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Para meus pais, John e Kathleen



Nunca cessaremos de explorar

E o fim de toda nossa exploragao
Sera chegar onde comegamos

E conhecer o lugar pela primeira vez.

T.S. ELLIOT, “Little Gidding”
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introducao

Em novembro de 1999, os jornais foram dominados pela historia da morte do campedo de
golfe Payne Stewart e quatro outras pessoas num desastre de avido. O jato Lear em que
estavam perdeu contato com a base logo apos ter decolado de Orlando, na Florida, a uma
altitude de cerca de 11.300m. Temendo que o aparelho pudesse cair numa area povoada,
autoridades dos EUA puseram as pressas dois avides de caca da Forca Aérea no ar — para
abaté-lo, se necessario. Relataram que ndo havia sinal de vida a bordo do jato e que as janelas
estavam congeladas, o que sugere que o avido sofrera despressurizagcdo e que o ar gélido do
lado de fora inundara a cabine. O avidao continuou sob o piloto automatico antes de finalmente
ficar sem combustivel e cair em South Dakota, mas seus ocupantes teriam morrido muito antes
por falta de oxigénio. Nao foi a primeira vez que uma tragédia como essa aconteceu € nio ¢
provavel que seja a Ultima, pois em altitudes tdo grandes simplesmente ndo ha oxigénio
bastante para manter a vida e uma avaria na vedacdo de uma porta ou janela pode ter
conseqiiéncias fatais.

Como Stewart e seus colegas, muitos de nds vivemos no limite, com freqiiéncia sem sequer
nos darmos conta disso. Voamos rotineiramente ao redor do mundo em altitudes grandes
demais para permitir a vida, velejamos em aguas gélidas, expomo-nos aos perigos da doenca
de descompressao mergulhando com scuba nas férias, ou simplesmente moramos em lugares
em que o inverno € tdo rigoroso que nao ¢ possivel sobreviver uma noite do lado de fora sem
auxilio. Extremos ambientais ndo sdo privilégio de um punhado de aventureiros — com a
ajuda da tecnologia, todos nds somos capazes de tolerar condi¢des severas com
equanimidade. Sem prote¢ao adequada, no entanto, a questdo ¢ totalmente diferente ¢ a cada
ano milhares de pessoas comuns morrem por excesso de frio ou calor, ou sucumbem ao mal-
das-montanhas.

No entanto, apesar (ou talvez por causa) do perigo, as pessoas sempre se sentiram atraidas
pela vida nos extremos. Oitocentos milhdes de pessoas em 59 nagdes diferentes assistiram a
Neil Armstrong por o pé na Lua, e as proezas de exploradores dos polos, montanhistas e
outros aventureiros continuam a nos fascinar. Participamos de fora dos riscos que eles
enfrentam, e quanto mais temerariamente desafiam a morte, maior nossa emocao. Ha mesmo
um fascinio terrivel na tragédia. A historia comovente de um alpinista morrendo sozinho no
alto de uma montanha, impedido de receber qualquer ajuda pela severidade do clima, mas
ainda assim capaz de usar seu telefone celular para dizer adeus a mulher nos toca mais do que
a de centenas de mortos por inundagdes ou terremotos.

Os perigos dos invernos glaciais, das aguas gélidas e dos verdes escaldantes eram
reconhecidos nos tempos classicos, mas no final do século XIX e no inicio do XX o advento
dos baldes, aeroplanos, submarinos e mergulho submarino de profundidade, assim como a
intensificagdo da exploracdo dos polos e das montanhas, acarretou novos perigos cuja
superacao exigiu uma compreensdao mais profunda da fisiologia humana. Para muitas pessoas,



como mergulhadores de profundidade e astronautas, esses riscos constituem parte inevitavel
de seu trabalho. Outras, porém, poem suas vidas em perigo por prazer. Homens — e, cada vez
mais, mulheres — buscam constantemente novos desafios fisicos. Nossas proprias vidas sdo
tdo resguardadas do perigo e da morte que ansiamos por aventura. Em vez de férias
tradicionais, sentados na praia, muitos preferem a injecdo de adrenalina de esportes como
esqui fora das pistas, excursdes pelos altos Andes, mergulho com scuba, bungee-jumping e
asa-delta. Nossa capacidade de enfrentar esses riscos com relativa seguranca evoluiu a partir
de uma parceria entre fisiologistas interessados em como o corpo humano funciona e
intrépidos aventureiros empenhados em forcar ainda mais os limites.

Este livro descreve a resposta fisiologica do corpo a ambientes extremos e explora os
limites da sobrevivéncia humana. Considera o que acontece quando nos vemos trancados no
freezer, aprisionados no gelo ou perdidos no deserto sem agua. Também responde a perguntas
como: por que um alpinista de elite ¢ capaz de escalar o Everest sem oxigénio suplementar
enquanto os ocupantes de um avido que sofresse despressurizacdo na mesma altitude
perderiam a consciéncia em segundos? Por que astronautas podem ter dificuldade de ficar de
pé sem desfalecer quando retornam a Terra? Por que mergulhadores submarinos de
profundidade sofrem de doenga dssea? E outros enigmas semelhantes. A solucdo desses
problemas apresentou muitos desafios para a fisiologia, tanto fisicos quanto intelectuais.

O filésofo Heraclito observou certa vez que “a guerra ¢ a mae de todas as coisas”. No que
diz respeito a fisiologia dos ambientes extremos, ele tem razao. Soldados sdo rotineiramente
expostos a condi¢des adversas — sO nos ultimos anos, vimos guerras acontecendo no gélido
inverno dos Balcas, no calor torrido do deserto do Kuwait e nos elevados desfiladeiros entre
a India e o Paquistdo. Muitas pesquisas sobre os efeitos do calor, do frio, da pressio e da
altitude em seres humanos foram iniciadas, direta ou indiretamente, em conseqiiéncia desse
imperativo militar. E salutar também compreender que nio foi basicamente por razdes
cientificas, mas sim por causa da Guerra Fria, que os seres humanos se aventuraram no
espago.

O esporte — forma muito mais aceitdvel de competicao entre as nagdes do que a guerra —
também estimulou grande interesse pela fisiologia humana e, nos Gltimos anos, a fisiologia
esportiva se desenvolveu como uma disciplina distinta. Muitos de nos praticamos alguma
forma de exercicio, ainda que apenas a corrida ocasional para pegar o 6nibus. Mas hd um
limite para a velocidade a que podemos correr, mesmo com treinamento, € 0 exercicio impoe
suas proprias cargas ao corpo. Esse tipo de limitagdo muito diferente, mas relacionado, €
discutido no capitulo 5.

O estudo cientifico da fisiologia humana se baseia no experimento controlado. Como os
perigos potenciais mal podem ser compreendidos e os limites para a sobrevivéncia sao
desconhecidos, freqlientemente se utilizam animais em experimentos iniciais para identificar
os tipos de perigos envolvidos e obter uma indicagdo dos limites de seguranga para uma
pessoa. Em ultima instancia, contudo, ndo ha substitutos para seres humanos, e os fisiologistas
muitas vezes fizeram experiéncias consigo mesmos — € ainda o fazem. Alguns chegaram a
utilizar os filhos. O eminente cientista J.B.S. Haldane comentou certa vez que seu pai o havia
usado como cobaia desde que ele tinha quatro anos (embora ele nao parega ter ficado
desencorajado por essa experiéncia, pois seguiu os passos do pai e fez uma brilhante carreira
como fisiologista).



Ha boas razdes para os fisiologistas usarem a si mesmos € a seus colegas como sujeitos
experimentais. Muitas vezes € mais facil compreender algo experimentando-o pessoalmente
que por uma descricao de segunda mao; e, especialmente no passado, como o trabalho era
freqlientemente perigoso e imprevisivel, muitos cientistas preferiam correr eles proprios o
risco em vez de pedir a um voluntdrio que o fizesse. Era mais rapido também — encontrar um
voluntario requer tempo. Os primeiros fisiologistas precisavam de consideravel coragem, bem
como habilidade e curiosidade cientifica. Ficar sentado numa camara de aco exigua cheia de
oxigénio puro enquanto a pressao ¢ elevada, sabendo que estamos condenados a entrar em
convulsoes que podem nos causar danos permanentes, mas ndo sabendo exatamente quando
1sso vai acontecer, esta longe de ser uma experiéncia agraddvel. Mas, como ¢ discutido no
capitulo 2, esses experimentos foram vitais para a seguranca dos mergulhadores submarinos
de profundidade.

As pessoas podem reagir de maneiras muito diferentes ao estresse fisico, e seu
comportamento em condi¢des normais ndo da nenhuma indicagdo do desempenho que vao ter
sob estresse: fortes para-quedistas podem sucumbir rapidamente ao mal-das-montanhas,
enquanto suas mais frageis companheiras do sexo feminino ndo sofrem nenhuma indisposicao.
Assim, embora 1sso possa ndo ser essencial para a compreensdo dos principios cientificos
envolvidos, quando se trata de aplicagdes praticas os experimentos devem ser repetidos com
um grande numero de voluntarios. Lamentavelmente, nem todas as cobaias humanas foram
voluntarias. Ha alguns casos famigerados em que se realizaram experimentos com pessoas
sem seu consentimento. Os nazistas usaram os prisioneiros de Dachau, supde-se em geral que
0s russos usaram prisioneiros de guerra, os japoneses fizeram experimentos com a populacdo
da Manchuaria e criminosos condenados foram usados por governos ocidentais até €pocas
recentes. Embora estes ultimos pudessem ser teoricamente voluntarios, a escolha entre a
execucdo ou o adiamento da pena mediante a participagdo num experimento possivelmente
perigoso ndo ¢ realmente uma escolha. Ademais, em muitos casos as pessoas ndo eram
plenamente informadas dos riscos. Muitos desses experimentos eram relacionados a testagem
dos efeitos quimicos da radiagdo. Mas nem todos. Alguns eram projetados para ampliar nossa
compreensao de como seres humanos enfrentam condi¢des extremas. Como veremos, também
no estudo da vida ha um lado obscuro.

Experimentos com seres humanos continuam sendo necessarios, pois novos tipos de roupas
de sobrevivéncia para imersdao em agua gelada precisam ser testados constantemente e trajes
espaciais ainda sao uma tecnologia em desenvolvimento. Hoje, contudo, os experimentos sao
conduzidos sob condi¢des rigorosas de seguranca, e os limites para a vida, obtidos a partir de
acidentes e experimentos, estio bem documentados.

O estudo da fisiologia humana tem aplicacdes praticas obvias, mas para muitos cientistas
(talvez a maioria) a verdadeira motivacdo ¢ a curiosidade; eles sdo movidos pelos “seis
servidores honestos” de Kipling — pelo “O Que e Onde ¢ Quando, e Como e Por Que e
Quem”. Conseqlientemente, a vida do fisiologista, como a de muitos cientistas experimentais,
¢ uma curiosa combinacdo de entusiasmo e frustracdo — entusiasmo quando uma hipotese
defendida se revela correta, e frustracdo quando, por razoes técnicas, um experimento nao
funciona e a pergunta que ele fora projetado para testar nao pode ser respondida. Com muita
freqii€ncia, parece haver muito pouco do primeiro e demais da segunda. Mas montar um
quebra-cabeca, solucionar um desafio intelectual ou descobrir um fato novo pode ser muito



compensador, € a intensa emocao da descoberta ¢ uma satisfagdo ndo igualada por nenhuma
outra que experimentei. E essa euforia que nos sustenta durante as longas horas necessarias
para a obtengdo dos resultados.

Embora para muitas pessoas possa parecer dificil apreciar os prazeres da vida cientifica, a
maioria vai compreender a exultagdo de atingir o cume de uma montanha e a sensacdo de
realizagdo que se tem apoOs correr uma maratona. Alguns fisiologistas sdo felizes porque
conseguem combinar aventura fisica e espiritual. Os que buscavam responder a questdes sobre
o funcionamento do corpo, por exemplo, tiveram muitas vezes de ir a extremos — 0s cumes
das montanhas, as profundezas do mar, as banquisas antarticas, ou at¢ o espaco — para
encontrar as respostas. O conhecimento que adquiriram tem sido inestimavel, pois, como este
livro ira mostrar, a fisiologia ndo € apenas uma ciéncia de laboratorio, mas algo aplicavel a
vida cotidiana. Em nossa batalha para sobreviver nos limites, algum conhecimento de
fisiologia, a “logica da vida”, € crucial.



O Kilimandjaro visto do Amboseli Park, no Quénia



O Kilimandjaro ¢ uma das mais belas montanhas do mundo. Um cone vulcanico perfeito, ele
enforquilha a fronteira entre o0 Quénia e a Tanzania, elevando-se 5.896m acima das planicies
africanas. A seus pés se estende a reserva de caga Amboseli, com prolificos bandos de gnus,
antilopes e elefantes. Seu cume ¢ coroado por banquisas de beleza arrebatadora. Apesar de
sua grande altura, ndo sdo necessarias quaisquer habilidades de alpinista para se atingir o topo
do Kilimandjaro; da base ao cume, € uma caminhada que leva menos de trés dias e meio.
Infelizmente, a rapidez dessa subida ¢ cheia de perigos para os incautos.

Comegamos a atravessar a floresta pluvial de manha bem cedo. O ar estava morno, pesado
e umido, com o aroma dos tropicos. Cheirava como a estufa de palmeiras do Jardim Botéanico
de Kew. Nossos pés quase ndo produziam som sobre a terra imida e fofa do solo da floresta.
Macacos balangcavam-se guinchando nas copas das arvores, muito acima de nos. Enquanto
avangavamos pela sombra escura e fresca da floresta, tinhamos dificuldade em nos dar conta
de que estavamos subindo o dia inteiro. No fim da tarde, emergimos das arvores para
encontrar uma pequena cabana triangular aninhada contra a vertente da montanha em meio a
campinas que lembravam as dos Alpes. O sol se pds € a noite caiu quase instantaneamente,
pois o Kilimandjaro esta situado no equador.

No dia seguinte subimos até uma altitude de cerca de 3.700m, cruzando capinzais altos e
passando por uma vegetagio caracteristica dessas altitudes na Africa e na América do Sul. O
senécio gigante, um parente da tasneirinha comum, pairava sobre nossas cabecas. Flores de
lobélia faziam sentinela a beira do caminho como enormes velas azuis. O ar mais rarefeito era
estimulante, convencendo-me de que eu estava imune ao mal-das-montanhas.

A manhd seguinte foi muito fria. Ao avangarmos, deixamos a vegetacdo para atrds e
entramos num elevado vale rochoso que se encontrava entre os dois picos gémeos do
Kilimandjaro. A nossa direita erguia-se 0 Mawenzi e a nossa esquerda, o Uhuru, mais alto,
nossa meta final. Embora o terreno fosse muito plano, senti-me cansada. O caminho através do
vale, ¢ mesmo depois, até as cabanas de lata situadas no sopé da subida final — um
gigantesco cone de cinzas — pareceu muito longo.

Passamos uma terceira noite, fria e desconfortavel, a 4.600m de altitude. Foi impossivel
dormir. Minha cabeca doia e o mundo girava a minha volta quando fechava os olhos. Apesar
da falta de apetite, for¢ara-me a engolir uma comida morna ¢ um cha tépido (nessa altitude, a
agua ferve a 80°C), consciente de que iria precisar de energia para a escalada iminente. Agora
me sentia mal. A respiracdo de meus companheiros vinha em arfadas desordenadas,
interrompidas por siléncios tao longos que eu tinha vontade de sacudi-los, com medo de que
tivessem parado de respirar para sempre. Esperei, tremendo, que o tempo passasse.

Levantamo-nos as duas horas da madrugada para iniciar a longa jornada at€¢ o cume, pois
nosso guia nos persuadira de vermos o alvorecer sobre o pico Mawenzi. Agora sei que sua
verdadeira razdo para essa partida de madrugada era bem mais prosaica: subiriamos no
escuro para ndo vermos a enormidade da tarefa que tinhamos pela frente. O caminho subia
num ziguezague raso por um cone de 1.200m de cinza fina, pardacenta, e de pequenas pedras,
até as proximidades da borda da cratera. Mesmo no nivel do mar, galgar dunas de areia ¢
arduo; naquela altitude, era uma tortura. Para cada trés passos adiante dados a duras penas, eu
escorregava dois para tras. Minhas botas ficaram cheias do fino p6 abrasivo. Sentia as pernas



bambas e descontroladas, de modo que caminhava cambaleando, o que comprometia ainda
mais 0 meu progresso pela areia instavel. Um de meus companheiros prostrou-se, incapaz de
seguir em frente. Nao ¢ facil prever quem vai sucumbir ao mal-das-montanhas; ele era
provavelmente o que estava em melhor forma fisica e o mais forte de nosso grupo, mas agora
ali estava sentado, ofegando como um peixe encalhado, so lhe restando descer. Continuamos,
o guia 1luminando o caminho a nossa frente com uma lanterna que segurava baixa a seu lado.
Nao era facil avangar. Eu lutava para respirar e para dar alguns passos entre os descansos
cada vez mais longos. SO a custa de pura for¢a de vontade e da determinacdo (bastante
insensata) de ndo me deixar vencer consegui transpor os ultimos 100m. Desabei no topo da
borda da cratera, com a sensacao de estar levando facadas na cabeca, minha visdo girando
com pontos pretos.

Uma miscelanea de imagens dangava na minha mente. Eu estava sentada num empoeirado
anfiteatro de Cambridge, dardos de sol caindo sobre as carteiras, ouvindo uma palestra sobre
mal-das-montanhas. O que dissera exatamente o conferencista? Parecia importante, mas
escapou, quando ziguezagues brilhantemente coloridos marcharam majestaticamente diante dos
meus olhos. O ar tremia e um leopardo da neve movia-se furtivamente em torno da borda das
banquisas de gelo que se movem dentro da cratera do Kilimandjaro. Ele me encarou com
olhos amarelos e contraiu a cauda. Levantei a vista e o sol surgiu, inundando o céu de um
brilho suave rosa e laranja, matizando de dourado as bordas das nuvens finas; o pico Mawenzi
era uma silhueta negra e nitida recortada contra um céu de Botticelli. Sentei-me no topo da
cratera do Uhuru, o vento frio ouricando-me os cabelos, e compreendi que as miragens eram
um aviso. Meu cerebro estava parando de funcionar lentamente por falta de oxigénio. Era mais
que hora de partir.

Escorreguei e deslizei como uma bébada pela encosta ingreme abaixo, tomada subitamente
pelo medo de um edema cerebral e, ao mesmo tempo, receando tombar para frente e descer
aos trambolhdes se fosse depressa demais. A cada passo, a medida que oxigénio fluia pelo
meu cérebro, sentia-me mais viva. Corri pelo cascalho, deslizando montanha abaixo em
grandes escorregoes, ziguezagueando para me esquivar de pedras e matacdes. SO precisei de
meia hora para percorrer a distincia que levara mais de cinco horas para subir tdo
penosamente.

Tive sorte; na semana anterior duas pessoas haviam morrido de mal-das-montanhas na
mesma empreitada. Minha breve experiéncia do mal nio teve efeitos permanentes, mas eu fui
insensata. Haviamos subido depressa demais: 5.896m em trés dias e meio. Talvez os altos
picos ndo estejam reservados para os deuses, mas devem ser tratados com respeito.



Monte Everest

Grandes coisas sdo feitas quando homens e montanhas se encontram.
William Blake, Gnomic Verses, 1



Com 8.848m de altura, o monte Everest ¢ a mais alta montanha da Terra. Se nos fosse possivel
ser transportados instantaneamente do nivel do mar para o cume do Everest, perderiamos a
consciéncia ¢ mergulhariamos num coma em segundos por causa da falta de oxigénio. No
entanto, em 1978, os alpinistas austriacos Peter Habeler e Reinhold Messner atingiram o topo
do Everest sem ajuda de oxigénio suplementar; e, dez anos depois, mais de 25 outros haviam
feito o mesmo. Qual a explicagdo para sua facanha aparentemente impossivel? A historia de
detetive cientifica da decifragao desse enigma, as voltas e desvios ao longo do caminho, os
entusiasmos, as facanhas extraordinarias de resisténcia e os interessantes personagens
envolvidos sdo o assunto deste capitulo.

As montanhas fascinaram e desafiaram os homens durante séculos. Belas mas
amedrontadoras, foram inicialmente vistas como a casa dos deuses. O pantedo grego residia
no cume do monte Olimpo, a mais alta montanha da Grécia; os indianos acreditavam que o
Himalaia era a morada dos deuses; e indicios de sacrificio humano, provavelmente aos deuses
da montanha, foram encontrados nos Andes. Até hoje, muitas culturas continuam reverenciando
montanhas sagradas — Tenzing Norgay enterrou chocolate e biscoitos no cume do Everest
durante a primeira escalada bem-sucedida a seu cume, como um presente para os deuses que
ali vivem. As montanhas se mantém envoltas em mitos e lendas, seus picos e penhascos
imaginariamente sdo povoados nao s6 por deuses como por monstros misteriosos como o Yeti
himalaio e o trauco do sul do Chile (que se alimenta de sangue humano). Até¢ seus nomes t€m
um efeito de encantamento: “Chimborazo, Cotopaxi, eles roubaram a minha alma! ™! No
entanto, apesar, ou talvez por causa, dessas historias, as pessoas sempre se sentiram atraidas
pelas montanhas, seja para alivio espiritual, pela promessa de um tesouro escondido, como um
meio de escapar a regimes opressivos, pela emocao de explorar um novo territdrio ou, de
maneira mais mundana, para encontrar um caminho para o outro lado; ou simplesmente, na
expressdo memoravel de George Mallory sobre o monte Everest “porque esta 14,2

Assim, o mal-das-montanhas ¢ conhecido ha séculos. Sua causa permaneceu um mistério
para os antigos, que o atribuiam a presenca dos deuses (que enlouqueciam os homens), ou o
viam como efeito de emanagdes venenosas de plantas — o que levou a visdo europé€ia antiga
das montanhas como perigosas e misteriosas. Em algum momento na segunda metade do século
XIX, porém, o montanhismo emergiu como um esporte € homens desafiaram os elementos,
passando a disputar entre si a gloria de ser o primeiro a atingir os picos mais altos. Os
fisiologistas comecaram a se interessar cada vez mais pelos efeitos da altitude sobre o corpo e
a conhecer cada vez mais suas causas, € seus estudos contribuiram enormemente para o
sucesso da primeira expedi¢do a chegar ao cume do Everest. No entanto, repetidamente eles
se assombram com a capacidade exibida pelos montanhistas de chegar a alturas maiores que
as por eles previstas.

Altitude elevada ¢, por uma defini¢do um tanto arbitraria, aquela superior a 3.000m acima
do nivel do mar. Muita gente, provavelmente em torno de 15 milhdes de pessoas, vive acima
desse nivel nas areas montanhosas do mundo, os niimeros maiores se concentrando nos Andes,
no Himalaia e nos planaltos etiopes. Um niimero muito maior de pessoas visita altitudes
superiores a 3.000m todos os anos para esquiar, acampar ¢ fazer turismo. As habitagdes
humanas permanentes mais elevadas sdo povoados de mineiros no monte Aucanquilcha, nos



Andes, numa altitude de 5.340m. Embora as minas de enxofre se situem a 5.800m, os mineiros
preferem subir os 460m adicionais todos os dias para trabalhar a dormir numa altitude maior.
Consta que o exército indiano mantém também tropas a 5.490m de altitude durante muitos
meses para vigiar sua fronteira com a China, mas esse € provavelmente o limite em que seres
humanos sdo capazes de viver por um periodo prolongado, pois a vida nessas altitudes ¢
repleta de dificuldades. A principal ¢ a reducdo na concentracao de oxigénio do ar, mas o frio,
a desidratagdo e a radiagdo solar intensa também sao problemas significativos.

A redugdo da densidade do ar com a altitude significa que ele contém menos oxigénio, o
que acarreta considerdveis problemas para a maioria dos organismos, inclusive os dos seres
humanos, que precisam suprir todas as suas células de oxigénio constantemente. Dentro de
cada célula, o oxigénio ¢ queimado, juntamente com alimentos como os carboidratos, para
produzir energia. Células que fazem grande quantidade de trabalho, como as musculares,
precisam proporcionalmente de mais oxigénio, € o exercicio torna suas necessidades ainda
maiores. O oxigénio foi “descoberto” em 1775, como ¢ relatado no capitulo 7, e seus efeitos
benéficos foram imediatamente compreendidos. Mais cem anos foram necessarios, porém,
para que fosse reconhecido, pelo francés Paul Bert, que a falta de oxigénio (hipoxia) era a
principal causa do mal-das-montanhas. Um tempo ainda mais longo foi preciso para que essa
1déia ganhasse aceitagdo geral.

Paul Bert (1833-86) é aclamado como o pai da fisiologia da altitude e da medicina da avia¢do. Discipulo do famoso
fisiologista francés Claude Bernard, montou em seu laboratorio na Sorbonne uma cdmara de descompressdo grande o
suficiente para permitir a um homem sentar-se confortavelmente em seu interior para simular os efeitos da altitude. Sua

famosa obra La pression barométrique apresenta dados que sustentam sua idéia de que os efeitos deletérios das
grandes altitudes se devem a falta de oxigénio. Foi também o primeiro a mostrar que a doen¢a de descompressao
(embolia gasosa) decorre da formagdo de bolhas no sangue (ver capitulo 2).

DESCRICOES ANTIGAS DO MAL-DAS-MONTANHAS

Os chineses foram os primeiros a documentar os efeitos da altitude num texto classico, o
Ch’ien Han Shu, que descreve o itinerario entre a China € o que era provavelmente o
Afeganistao por volta de 37-32 a.C.: “Novamente ao passar pela montanha da Grande Dor de
Cabeca, pela montanha da Pequena Dor de Cabeca, pela Terra Vermelha e pela Vertente da
Febre, os corpos dos homens tornaram-se febris, eles perderam a cor e foram atacados por



dor de cabeca e vomito; os burros e gado ficaram todos em igual condi¢do.” O eminente
sindlogo Joseph Needham sugeriu que experiéncias como essa convenceram os chineses de
que estavam destinados a permanecer dentro das fronteiras de seu pais. De maneira
semelhante, os gregos, por constatarem que ficavam sem ar no topo do monte Olimpo (cerca
de 2.900m), supunham que o cume estava reservado aos deuses, fora do alcance de meros
mortais.

Uma das primeiras descri¢gdes claras do efeito do mal-das-montanhas agudo foi publicada
em 1590 pelo padre José de Acosta, um missionario jesuita espanhol que atravessou os Andes
e passou algum tempo no chamado Altiplano. Muitos de seu grupo ficaram doentes ao cruzar o
estreito elevado de Pariacaca (4.800m). A seu prdoprio respeito, o padre conta: fui
“subitamente surpreendido por uma dor tdo cruciante e estranha que estive prestes a cair” e
considerei que “o ar ¢ ali tdo sutil e delicado que ndo ¢ compativel com a respiragdo de um
homem”. Escreveu também que nesse estreito e ao longo das cristas das montanhas costumava-
se encontrar “estranhos excessos, embora mais em algumas partes que em outras € mais para
aqueles que sobem a partir do mar do que para os que o fazem a partir dos planos”. Essa
passagem foi tomada como indicio de que o padre Acosta estava ciente de que pessoas que
haviam se aclimatado a grandes altitudes passando algum tempo em planaltos, como o
Altiplano, sucumbiam menos rapidamente ao mal-das-montanhas do que as que subiam
diretamente a partir do nivel do mar. Mas estudiosos sugerem agora que provavelmente a
inferéncia nao procede, pois o texto espanhol original parece ter sido incorretamente
traduzido.

A populagdo inca local, no entanto, conhecia muito bem os efeitos da altitude e estava
ciente de que a aclimatagdo demandava tempo. Sabia que muitos moradores das planicies
morreriam se fossem transportados para grandes altitudes para trabalhar nas minas, € mantinha
dois exércitos, um que era conservado permanentemente em altitudes elevadas, para assegurar
que seus homens estivessem aclimatados, e um segundo que era usado para lutar nas planicies
costeiras. Para fugir da devastacdo dos Congquistadores, os incas se retiraram cada vez mais
em dire¢ao as montanhas, onde era dificil para os invasores espanhois segui-los. Embora os
espanhois tenham acabado por fundar uma cidade em Potosi (4.000m), tratava-se basicamente
de uma cidade de fronteira e as mulheres tinham de retornar para o nivel do mar para dar a luz
e criar o filho durante o primeiro ano; o mesmo se aplicava ao gado. A fertilidade e
fecundidade das mulheres nativas ndo eram afetadas, mas, em grandes altitudes, as criangas
espanholas morriam ao nascer ou nas duas primeiras semanas de vida. Somente 53 anos
depois da fundacdo da cidade, na véspera do Natal de 1598, a primeira crianga de origem
espanhola sobreviveu — evento que foi aclamado como milagre de sdo Nicolau Tolentino.
Lamentavelmente, nenhuma das seis criangas frutos do “milagre” sobreviveu até a maturidade.
O problema, no entanto, resolveu-se por si mesmo ao cabo de duas ou trés geragoes,
provavelmente por causa da miscigenagdo com a populacdo indigena local. O gado e os
cavalos, contudo, permaneceram relativamente estéreis, € em conseqiiéncia disso os espanhodis
acabaram por transferir a capital para Lima. O mal-das-montanhas infantil ndo ¢ um problema
do passado, pois aflige os colonos chineses ians oriundos de terras baixas que estdo hoje
estabelecidos no Tibete.

Como os incas bem sabiam, o mal-das-montanhas ¢ menos severo em pessoas que se
habituam gradualmente a altitude. Os primeiros a se depararem com as conseqiiéncias



dramaticas, e com freqiiéncia fatais, da subida muito réapida para uma altitude elevada foram
os pioneiros do balonismo. O primeiro voo num baldo de ar quente foi feito em 1783 por
Jean-Frangois Pilatre de Rozier e o marqués d’Arlandes num baldo construido pelos irmaos
Montgolfier, Etienne e Joseph. Mais tarde no mesmo ano, outro francés, Jacques Charles,
inventou o baldo de hidrogénio e chegou a uma altitude de 1.800m em sua subida inicial,
aparentemente sem efeitos adversos. Os baldes podem subir a alturas ainda maiores, o que no
entanto pode acarretar sérias conseqiiéncias.

Os sintomas do mal da altitude associado ao balonismo foram descritos, num relatério
famoso, por James Glaisher, um meteorologista que acompanhou o aerostata Henry Coxwell
num véo partindo de Wolverhampton, em 1862. Em menos de uma hora eles atingiram uma
altitude em que seu bardometro indicava 247mm de merctrio — cerca de 8.850m. Continuaram
a subir, mas a altitude precisa que alcangaram nao ¢ clara porque acima desse nivel Glaisher
ndao foi mais capaz de ver o bardmetro com clareza, nem ¢ certo que o aparelho estivesse
correto; mas ¢ provavel que tenha sido menor que os 11.000m que ele relatou. Glaisher
descreveu vividamente como descobriu que seus bragos e pernas estavam paralisados, viu-se
incapaz de consultar seu reldégio ou ver seu companheiro com nitidez, tentou falar mas
descobriu que ndo conseguia, ¢ em seguida ficou temporariamente cego. Acabou por perder a
consciéncia. Felizmente Coxwell ndo ficou completamente incapacitado e conseguiu fazer o
baldo descer, embora com grande dificuldade, dando vazao ao hidrogénio. Como seus bragos
estavam paralisados, teve de puxar a corda que soltava a valvula de escape com os dentes.
Durante a descida, Glaisher recuperou a consciéncia e voltou a ser capaz de fazer anotagoes,
numa altitude que calculou como de cerca de 8.000m — o que ilustra a possibilidade de uma
rapida recuperagao apds uma hipoxia aguda.

O famoso véo de baldo partindo de Wolverhampton por James Glaisher e Henry Coxwell. A litografia mostra-os no
ponto mais alto de sua subida — uma altitude estimada de cerca de 11.000m. Glaisher estd sem sentidos, prostrado na
cesta. Coxwell, que perdeu o uso das maos por causa da hipoxia e do frio, estd lutando para fazer o gas escapar,
puxando a corda que soltava a valvula com os dentes. Em contraposi¢do, os pombos (na gaiola pendurada no aro)
parecem ndo estar afetados pela altitude.



H.T. Sivel, G. Tissandier e J.E. Croce-Spinelli no balao Zenith. Sivel (a esquerda) esta prestes a cortar as cordas que
prendem o lastro para acelerar a subida. Tissandier (no centro) 1é o baréometro. Croce-Spinelli tem o bocal do
equipamento de oxigénio nas mdos, este esta ligado ao baldo listrado, que contém uma mistura de 72% de oxigénio em
ar.

O baldo decolou em 15 de abril de 1875, da periferia de Paris, e subiu até 7.500m. Nesse ponto, Sivel perguntou a
seus companheiros se deviam subir mais e, com o consentimento deles, soltou o lastro. O baldo subiu rapidamente a
8.600m. Os trés homens ficaram paralisados e desmaiaram antes de sentir necessidade de respirar oxigénio. Tissandier
e Croce-Spinelli logo recuperaram a consciéncia, em momento diferentes, mas, confusos em razdo da hipoxia, soltaram
mais o lastro, o que so piorou sua situa¢do, pois fez o baldo subir ainda mais. Quando Tissandier acordou, o baldo
estava a 6.000m e caindo rapidamente, e seus dois companheiros haviam morrido.

As primeiras mortes ocorreram alguns anos depois, em 1875, quando trés cientistas
franceses, Sivel, Tissandier e Croce-Spinelli, subiram a mais de 8.000m no baldo Zenith.
Embora tivessem um equipamento primitivo de oxigénio, a quantidade que transportavam era
pequena e combinaram ndo usa-lo até sentirem que era realmente necessario.? Infelizmente, o
excesso de confianca ¢ a sensacdo de bem-estar caracteristica da falta aguda de oxigénio
fizeram com que nunca usassem o oxigénio, € todos perderam a consciéncia. SO Tissandier
sobreviveu. Mais tarde ele contou que tentou usar o equipamento de oxigénio, mas nao
conseguiu mover os bragos. No entanto, longe de se sentir preocupado, ele escreveu: “Nao se
sofre absolutamente nada; ao contrario. Sente-se uma alegria interior, como que banhado por
um fluxo radiante de luz. Todas as coisas se tornam indiferentes € ndo se pensa mais na
situagdo arriscada ou no perigo.”

A ESCALADA DO EVEREST

Com o advento do montanhismo, os efeitos do mal-das-montanhas tornaram-se mais
amplamente conhecidos e melhor compreendidos. Até meados da década de 1920,



considerava-se que as pessoas podiam subir até uma altura de 8.000m e nela permanecer em
seguranga por alguns dias, desde que tivessem passado muitas semanas numa altitude
intermediaria, aclimatando-se. Em contraposi¢ao, quando expostas a uma pressao barométrica
semelhante numa camara de descompressdo, estavam sujeitas a perda de consciéncia em
poucos minutos.

A expedicao britanica de 1953 ao monte Everest, liderada por Sir (mais tarde Lord) Hunt,
estava plenamente ciente da importincia da aclimatacdo. A longa marcha de Katmandu a
Kumbu, no sopé¢ da montanha, levou varias semanas e impds um periodo de aclimatacao
forcado porque a maior parte do percurso se da a 1.800m, chegando ocasionalmente a 3.600m.
Outras quatro semanas foram entdo dedicadas a aclimata¢dao no distrito de Kumbu (4.000m),
antes de se tentar montar acampamentos mais acima na montanha. A equipe adotou também a
diretriz de situar esses acampamentos em altitudes em que fosse possivel dormir e comer com
facilidade, e de descer para altitudes menores para periodos de descanso durante alguns dias
para se restabelecer (procedimento que ¢ adotado pela maioria das expedi¢oes
contemporaneas € que, como veremos, tem solida base fisiologica).

Pela primeira vez, havia também uma linha de acdo abrangente quanto ao uso de oxigénio
suplementar; até entdo ele ndo era amplamente usado porque a maioria dos montanhistas tinha
pouca confianga no equipamento recém-inventado, além de o tipo mais primitivo ser muito
pesado. Acima de 6.500m, a expedi¢do ao Everest usou oxigénio, tanto para auxiliar o sono
(numa taxa de 11/min) como durante a subida (41/min). Mesmo com essa vantagem, os efeitos
da altitude causaram uma deterioragao fisica gradual e todos perderam peso. Por vezes se
viram gravemente incapacitados, como Hunt descreve vividamente:

Nosso progresso ficou mais lento, mais exaustivo. Cada passo era um esforco, s6 possivel com for¢ca de vontade. Apos
varios passos num ritmo de funeral, era necessario fazer uma pausa para recobrar as forcas para continuar. Eu ja
comegava a arfar e respirar com dificuldade ... Meus pulmdes pareciam prestes a explodir; eu gemia e lutava para
conseguir ar suficiente; uma experiéncia horrivel na qual eu ndo tinha nenhum autocontrole.




Tenzing Norgay fotografado no cume do Everest por Edmund Hillary no dia 29 de maio de 1953 — a primeira subida
bem-sucedida

A causa dessa dificuldade extrema foi descoberta mais tarde. O tubo que conectava a
mascara facial de Hunt as garrafas de oxigénio estava inteiramente bloqueado pelo gelo, de
modo que ele ndo estava recebendo oxigénio! Nao sO estava carregando o pesado
equipamento de oxigénio como isso nao lhe estava sendo de nenhuma valia! Em seu relato da
expedicdo ao Everest, Hunt escreveu mais tarde: “Eu escolheria o oxigénio para uma mencao
especial ... 1sso, e somente isso, na minha opinido, garantiu o sucesso. Nao fosse pelo
oxigénio, certamente ndo teriamos chegado ao cume.”

A noticia da conquista do Everest por Edmund Hillary e Sherpa Tenzing Norgay no dia 29
de maio de 1953 chegou a Londres no dia 2 de junho, pouco antes da coroacdo da Rainha
Elizabeth, sendo anunciada pelos alto-falantes ao longo do trajeto do cortejo da coroacdo e
saudada com uma ovagdo frenética pela multiddo. No Campo de Base, o grupo vitorioso ficou
espantado ao ouvir a noticia de sua facanha anunciada pela All India Radio, ja que s6 no dia
30 de maio James Morris, reporter do Times, deixara o Campo Avangado para enviar seu
artigo. Para comemorar, deram 12 salvas de morteiro, presente do exército indiano, em
direcao a neve.

O uso do oxigénio na conquista do Everest levou a crenca de que niao era possivel
sobreviver em seu cume sem esse recurso. De fato, o dr. Griffith Pugh, um fisiologista que
participou da primeira expedi¢do ao cume do Everest, sustentou: “S6 homens excepcionais
podem subir acima de 8.200m sem oxigénio suplementar.” Sua afirmac¢do foi corroborada por
alguns acidentes tragicos em que montanhistas de elite, subindo sem o auxilio do oxigénio,
morreram, em geral da exaustdo provocada pela hipoxia, que os levava a ziguezaguear a esmo
e deslizar para a morte. Como ocorreu tantas vezes na fisiologia das grandes altitudes, porém,
a resisténcia e a determinagao dos montanhistas desmentiram os cientistas, pois em 1978 Peter
Habeler e Reinhold Messner escalaram o Everest sem oxigénio. Desde entdo sua notavel
faganha foi repetida por muitos outros, entre os quais, em 1988, a primeira mulher, Lydia
Bradey (seu feito ¢ contestado, ja que, como subiu sozinha, ndo foi possivel provar que
realmente chegou ao pico).

Fica claro a partir desses relatos que € preciso distinguir entre os efeitos fisioldgicos de
uma subita passagem para uma altitude elevada, como pode ocorrer num voo de baldo ou
quando a cabine de um avido sofre uma despressuriza¢do repentina, € os efeitos de uma subida
mais gradual, exemplificada pela lenta escalada até o cume de uma montanha, em que se da
tempo para a aclimatagdo. Os efeitos sofridos por quem vive em grandes altitudes a vida
inteira constituem um terceiro caso.

UMA DIGRESSAO SOBRE A PRESSAO BAROMETRICA

Evangelista Torricelli foi o primeiro a pensar que o ar tem peso. Numa carta a um colega
datada de 1644, ele escreveu: “Vivemos submersos no fundo de um oceano do elemento ar,
que sabemos por experimentos inquestiondveis ser dotado de peso.” Atribui-se também a
Torricelli, discipulo de Galileu, a construg¢do do primeiro barOmetro de merclrio para a



mensura¢do da pressdo atmosférica (a pressao exercida pelo peso do proprio ar).

O decréscimo da densidade do ar com a altitude significa que a pressdo atmosférica se
reduz a medida que atingimos altitudes mais elevadas. Isso foi demonstrado pela primeira vez
por Blaise Pascal no Puy de Déme, no que encantadoramente chamou de “O Grande
Experimento”. Simplificando, a pressao € menor quanto mais alto chegamos, porque o peso do
ar que faz pressdo para baixo sobre nos ¢ menor.

Até muito recentemente, as unidades usadas para medir a pressdo atmosférica eram
chamadas torr, em reconhecimento a importante contribuicdo do italiano Torricelli.
Oficialmente, o torr foi agora substituido por uma nova unidade de pressao cujo nome ¢ uma
homenagem ao francés Pascal — uma mudanca que, como se pode imaginar, ndo deixou de
suscitar controvérsias. Contudo, como grande parte da literatura mais antiga usa o torr, e
muitos fisiologistas continuam a emprega-lo, eu também o fiz aqui.

Ao nivel do mar, a pressao atmosférica (ou barométrica) € de cerca de 760 torr (milimetros
de mercrio). O oxigénio perfaz 21% do ar, 0,04% ¢ didxido de carbono,? e o resto é na maior
parte nitrogénio. Assim, ao nivel do mar a pressao produzida pelo oxigénio, conhecida como a
pressdo parcial de oxigé€nio, ¢ 159 torr (21% de 760 torr). No cume do Everest, o ar contém a
mesma percentagem de oxigénio, mas, como a pressao barométrica cai a cerca de 250 torr, a
pressdo parcial de oxigénio € proporcionalmente reduzida. Além disso, o decréscimo relativo
da pressao parcial de oxigénio nos pulmdes ¢ ainda maior do que na atmosfera. Esse fato
bastante surpreendente ocorre porque o corpo produz uma quantidade importante de vapor
d’agua. Sua presenca nos alvéolos — os pequenos sacos de ar onde se da a troca entre os
gases presentes nos pulmdes e os que estdo dissolvidos no sangue — limita o espago
disponivel para o oxigé€nio, fato cuja relevancia aumenta com a altitude.
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Assim, a pressdo cresce mais rapidamente nas proximidades do solo.



Em qualquer altitude, o ar nos pulmdes estd saturado de vapor d’dgua produzido pelo
corpo. Isso pode ser visto claramente num dia frio, quando o vapor d’agua que expiramos se
condensa no ar frio, formando uma nuvenzinha. O vapor d’agua tem uma pressao parcial de 47
torr. Isso significa que, quando a pressao atmosférica ¢ de 47 torr, o que ocorre numa altitude
de 19.200m, os pulmdes estdo inteiramente tomados por vapor d’agua, ndo deixando nenhum
lugar para oxigé€nio ou outros gases. Como a quantidade de vapor d’agua aumenta com a
altitude, a pressao dos gases nos pulmoes decorrente desse vapor eleva-se de 6% no nivel do
mar para 19% no cume do Everest.

Blaise Pascal (1623-62) é considerado a primeira pessoa a demonstrar cientificamente que a pressdo atmosferica cai
com a altitude. Em vez de realizar pessoalmente o experimento, Pascal convenceu seu cunhado e varios dignitarios
locais a subir o Puy de Déme, no centro da Franga, levando um baréometro, e medir se a pressdo caia. Outro
instrumento foi deixado na cidade de Clermont sob a guarda do reverendo Chastin, como controle. So se observaram
mudancas no barometro levado ao cume.

A presenga do vapor d’agua nos alvéolos ajuda a explicar por que a pressdo parcial de
oxigénio ¢ mais baixa nesses sacos de ar do que na atmosfera (o fato de esse oxigénio ser
extraido pelo corpo € outro fator que contribui). O vapor d’agua limita também a altitude a que
seres humanos podem subir, mesmo respirando oxigénio puro. A mais baixa pressao
barométrica em que a concentracdo normal de oxigénio nos pulmdes (100 torr) pode ser
mantida quando respirando oxigénio puro ¢ de cerca de 10.400m, que ¢ aproximadamente a
altitude de cruzeiro da maioria dos avides comerciais. E possivel sobreviver em altitudes
maiores porque uma intensificagdo da respiracao expele parte do dioxido de carbono
armazenado nos pulmoes, fornecendo assim mais espago para o oxigénio. Acima de 12.200-
13.700m, porém, o fornecimento de oxigénio pode ser insuficiente, ocorrendo perda de
consciéncia. Acima de 18.900m, o sangue “ferve” (na verdade, vaporiza-se) a temperatura do
corpo. Isso explica por que € necessario um traje, ou uma cabine, pressurizado, com
suprimento independente de ar, para altitudes muito grandes ou para a exploragdo do espago
(ver capitulo 6).



OS PERIGOS DA DESPRESSURIZACAO SUBITA

“No caso de uma subita despressurizacdo da cabine, mascaras de oxigénio cairdo dos
compartimentos acima de suas cabecas.” O enorme aumento das viagens aéreas nos ultimos 25
anos significa que a maioria de nos conhece bem essas palavras, embora felizmente poucos de
nos tenham experimentado uma emergéncia como essa. A maior parte dos avides comerciais
viaja a uma altitude de cerca de 10.400m. Nessa altitude, se uma janela explodir, havera um
grande estouro quando o ar escapar rapidamente da cabine e a pressdo se equilibrar com a do
ar exterior. Objetos soltos, € pessoas cujos cintos de seguranga nao estejam afivelados, podem
ser sugados para fora, e a cabine se enchera de uma bruma fina & medida que a temperatura
cair até igualar-se a do exterior e o vapor d’agua se condensar. POr a mascara de oxigénio
rapidamente ¢ vital, pois o nivel de oxigénio nos pulmdes cai abruptamente e a perda de
consciéncia ocorre em menos de 30 segundos. O tempo “Util” em que o piloto € capaz de
tomar uma decisdo corretiva ¢ ainda menor — cerca de apenas 15 segundos. Um piloto
comercial morreu porque deixou cairem os oOculos quando a cabine sofreu subita
despressurizagdo e se abaixou para apanha-los antes de por sua mascara de oxigénio. Por
sorte, seu co-piloto ndo cometeu 0 mesmo erro.

A pressao parcial de oxigénio nos pulmdes a 10.400m, quando se estd respirando ar nao-
pressurizado, € de cerca de 20 torr, baixa demais para permitir a vida. Quando se respira
oxigénio puro, porém, ela se eleva a cerca de 95 torr, o suficiente para a sobrevivéncia de
uma pessoa sentada quieta, mas ndo de uma que esteja fazendo esfor¢co — e essa ¢ uma das
razoes por que a tripulagdo de bordo ¢ treinada para permanecer sentada até¢ que o avido tenha
baixado a uma altitude razodvel (a outra razdo ¢ que o aparelho ¢ levado a fazer um mergulho
abrupto para perder altura rapidamente).

A baixa capacidade de exercicio em altitudes elevadas foi ilustrada de maneira bastante
dramatica durante o inicio da Segunda Guerra Mundial. Embora os contra-atiradores dos
bombardeiros que voavam a 5.500m ficassem plenamente alertas quando permaneciam
sentados em suas torres de tiro, muitos morriam quando tentavam se arrastar de volta para o
corpo da aeronave: a demanda aumentada de oxigénio dos musculos em funcionamento ndo
podia ser conquistada por maior inspiracao de ar, € o oxigénio disponivel para o cérebro caia
abaixo do requerido para manter a consciéncia. Desde que se esteja sentado quieto, porém,
pode-se subir até¢ 7.000m numa aeronave ndo-pressurizada antes de perder a consciéncia;
altitude que, convém notar, € significativamente mais baixa que o cume do Everest.

Mais traicoeira que uma despressurizagdo instantdnea ¢ a lenta diminui¢do da pressao da
cabine, porque a reducao progressiva da concentracdo de oxigénio pode ndo ser rapidamente
perceptivel. O piloto pode ndo se dar conta de que ha algo errado e, assim, deixar de tomar
uma providéncia. Como os primeiros praticantes do balonismo descreveram tdo vividamente,
essa privagdo gradual de oxigénio pode gerar uma sensacao de euforia e conduzir a perda da
concentracdo e do discernimento. Por fim, provoca a reducdo da capacidade muscular,
inconsciéncia, coma ¢ morte. Esses sdo efeitos da incapacidade do corpo de se ajustar com
suficiente rapidez a menor concentragao de oxigénio do ar nas grandes altitudes.

O limite legal para v6o sem oxigénio em cabines despressurizadas ¢ 3.000m, embora
geralmente se use oxigénio acima de 2.400m para garantir uma boa margem de seguranca. Os
avides comerciais sao pressurizados para uma altitude de 1.500-2.400m e ndo para o nivel do



mar, porque o peso € o custo para se manter uma diferenga de pressdo maior atraves das
paredes seriam proibitivos. Isso seria também desnecessario, porque nessa altitude a pressao
parcial de oxigénio no ar € suficiente para garantir que o sangue esteja, em condi¢des normais,
completamente saturado de oxigénio. Pessoas que sofram de doenga cardiaca ou dos pulmdes,
no entanto, podem nao ser capazes de lidar com os niveis de oxigénio reduzidos e podem
precisar de oxigénio suplementar durante o voo. O ajuste da pressdo da cabine a pressao no
solo, e vice-versa, ¢ a causa do “estalo” que os passageiros experimentam nos ouvidos
durante a aterrissagem ou na decolagem partindo do nivel do mar (esse fenomeno ¢ explicado
em maior detalhe no capitulo 2).

Em contraste com o que ocorre na aviagdo comercial, muitos avides de caga de alto
desempenho ndo sao pressurizados, ou o sdo apenas para uma altitude de 7.600m, porque o
peso adicional produzido pela plena pressurizagdo da cabine os tornaria muito menos
manobraveis. Conseqiientemente, o piloto deve usar uma mascara firmemente presa e respirar
uma mistura de ar e oxigénio puro. A mistura ¢ automaticamente ajustada segundo a altitude,
de modo a assegurar que o piloto receba oxigénio suficiente, mas ndo em niveis toxicos (veja
capitulo 2). Acima de 11.500m os pilotos precisam receber oxigénio puro sob pressao.
Respirar ar pressurizado ¢ estranho: em contraste com a respiracdo normal, em que a
inspiracao € um processo ativo e a expiracao se da quando os musculos do toérax relaxam, o ar
pressurizado enche os pulmdes passivamente e precisa ser ativamente expelido. Assim, a
respiragdo de ar pressurizado pode representar uma tarefa bastante ardua. Um problema
adicional € que os pulmdes podem explodir se a pressdo do gas subir muito, de modo bastante
parecido com o do sapo presungoso da fabula de Esopo, que estufou o peito at¢ estourar. No
entanto, se for fornecida uma contrapressdo externa para segurar a parede do peito, os
pulmdes podem tolerar pressdes maiores. Por isso pilotos das forcas aéreas usam um traje de
contrapressao em altitudes elevadas; este consiste basicamente numa roupa apertada que infla
com o ar em torno do torax e do abdome sob pressdo atmosférica baixa. E usado por pilotos
militares acima de 12.000m por causa do perigo de descompressao explosiva se a capota do
avido for rachada (por um fragmento de um dispositivo explosivo, por exemplo). Um traje
semelhante foi usado por Judy Leden em 1996, quando, em sua asa-delta, se lancou de um
baldao 12.000m acima do deserto jordaniano, quebrando o recorde mundial de altitude para
voos de asa-delta.

Os avides civis sdo projetados para que, em caso de avaria de uma janela, sejam
necessarios muitos segundos para que o ar escape € a pressao caia (esta ¢ uma das razdes para
que as janelas do Concorde sejam tao pequenas). Contudo, se um avido de combate for
atingido por um missil, ou se seu piloto for obrigado a fazer uma saida de emergéncia
gjetando-se pela capota em altitude elevada, a descompressdo pode ocorrer muito
rapidamente. Por isso os pilotos sdo treinados para expirar durante todo o tempo da
descompressao, de modo a evitar que a expansdao do ar concomitante estoure seus pulmoes.
Eles também correm o risco da embolia gasosa que se produz quando gases dissolvidos nos
fluidos do corpo formam bolhas sob baixa pressdo. Os problemas da expansdo do gas sob
descompressao em grandes altitudes se parecem com os experimentados por mergulhadores ao
emergir das profundezas e sao mais amplamente considerados no capitulo 2.

Diferentemente da maioria dos outros avides comerciais, o Concorde viaja a uma altura de
15-18.000m. Mesmo quando se estd respirando oxigénio puro sob pressao, 1SSo supera muito



o limite em que € possivel sobreviver (o teto estd em torno de 14.000m). Como explicado
anteriormente, a baixa pressao barométrica nessas altitudes significa que simplesmente nao ha
lugar bastante nos pulmdes para a quantidade necessaria de oxigénio. Estd também perto do
limite em que os fluidos do corpo comecam a se vaporizar a temperatura do proprio corpo
(18.900m). Portanto uma despressurizacdo subita na altitude de cruzeiro de um Concorde sera
provavelmente fatal — o que muitos passageiros ignoram.

MAL-DAS-MONTANHAS AGUDO

Embora provavelmente poucas pessoas tenham experimentado a despressurizacao da cabine
de um avido, a facilidade cada vez maior das viagens e a popularidade das férias aventureiras
nos ultimos anos significa que estamos agora familiarizados com os efeitos do mal-das-
montanhas. A caminhada at¢ a base do Everest tornou-se um percurso turistico rotineiro,
milhares de pessoas inexperientes foram até o Acampamento Base € uma maratona ¢ disputada
regularmente pelos flancos da montanha abaixo. Nos Andes, grande nimero de pessoas a cada
ano toma a trilha inca de Cusco a antiga cidade de Machu Pichu, que serpenteia por
desfiladeiros espetaculares de até 4.500m de altura. Como € possivel chegar aos Altos Andes
diretamente por trem ou avido, o mal-das-montanhas ¢ comum. Os que viajam de avido para
La Paz, a capital da Bolivia, situada a 3.500m, sdo aconselhados a ndo fazer muito esfor¢o na
chegada, mas varios homens de negocios morrem todos os anos de ataque cardiaco ou
trombose precipitados pela altitude elevada.

Os sintomas do mal-das-montanhas se manifestam usualmente em moradores de terras
baixas que sobem acima de 3.000m, mas, se tiver tempo, a maioria das pessoas € capaz de se
ajustar. Acima de 4.800-6.800m, a altura maxima em que ha comunidades estabelecidas no
Himalaia e nos Andes, no entanto, a aclimata¢ao adicional se torna impossivel e o corpo ¢ a
mente se deterioram gradualmente. Mesmo para os individuos mais aclimatados, a subida
acima de 7.900m ¢ perigosa e a permanéncia nessa altitude deve ser limitada a poucas horas.
Os alpinistas se referem a essa altitude como a “zona da morte”, porque uma permanéncia
prolongada causa rapida deterioracdo fisica. E por isso que as expedi¢des acampam em
altitudes menores e fazem uma investida final até o topo, no intuito de permanecer o menor
tempo possivel acima de 7.900m.

O mal-das-montanhas comec¢a dentro de oito a 48 horas apds uma subida rapida para uma
altitude elevada. De inicio a pessoa se sente tonta, muitas vezes euforica, como se estivesse
embriagada pelo ar rarefeito. Depois de algumas horas, porém, isso desaparece e ela se sente
inexplicavelmente cansada; andar exige um esfor¢o descomunal e correr simplesmente ndo €
uma opgao. A dificuldade para andar ¢ exacerbada por sensagdes de vertigem que podem
leva-la a perder o equilibrio. E dificil dormir e ela acorda abruptamente muitas vezes ao
longo da noite, freqiientemente com a sensacdo desagradavel de estar sufocando. Tem forte
dor de cabeca, perde o apetite, sente nduseas e pode até vomitar. A hemorragia dos pequenos
vasos sanguineos da retina ¢ comum, mas em geral se cura, ndo deixando dano permanente.

Na maioria das pessoas, esses sintomas desagradaveis desaparecem ao cabo de alguns dias.
Vez por outra, porém, podem progredir para um edema pulmonar potencialmente fatal, em que
os pulmdes se enchem de fluido. Mais raramente ainda o cérebro incha, doenga conhecida



como edema cerebral, em que a vitima se queixa de intensa dor de cabeca, perda do equilibrio
e um enorme desejo de se deitar e ndo fazer nada; o coma e a morte se seguem rapidamente.
Embora o oxigénio possa ser benéfico ao mal-das-montanhas, em casos de edema pulmonar e
cerebral a Unica cura real ¢ a descida rapida para altitudes menores. Pagar alguém para
carrega-lo mais acima pela montanha, como se sabe que alguns turistas fizeram no Himalaia, €
um erro fatal.

Um vivido relato em primeira mao dos efeitos debilitantes do mal-das-montanhas foi dado
por Edward Whymper. Durante a primeira subida do Chimborazo, em 1879, ele e seus guias,
Jean-Antoine e Louis Carrel, foram incapacitados pelo ar rarefeito numa altitude de cerca de
5.000m:

Em cerca de uma hora vi-me deitado de costas, ao lado dos dois Carrels, posto fora de combate e incapaz de fazer o
minimo esfor¢co. Sablamos que o inimigo estava sobre nds e que estdvamos experimentando nosso primeiro ataque do
mal-das-montanhas. Estavamos febris, tinhamos intensa dor de cabeca e ndo conseguiamos satisfazer nosso desejo de
ar, a nao ser respirando com a boca aberta. Isso naturalmente ressecava a garganta ... Além de ter nosso ritmo normal
de respiragdo muito acelerado, descobrimos ser impossivel manter a vida sem a todo instante dar tragos espasmodicos,
exatamente como peixes tirados da agua.

Cerca de 40% das pessoas que vao fazer caminhadas acima de 4.000m de altitude
experimentam algum grau do mal-das-montanhas, embora ndo tio severamente quanto
Whymper e os Carrel. Nao ¢ facil prever quem ird sucumbir, pois ndo tem relagdo com a
forma fisica — para-quedistas de elite podem ficar incapacitados enquanto suas frageis avos
escapam incolumes. A causa do mal-das-montanhas agudo ndo ¢ conhecida, mas tanto a baixa
concentracdo de oxigénio no sangue quanto a reducao da acidez do sangue (ver adiante) sdo
consideradas 1importantes. Alguns investigadores acreditam que ambos ocasionam
deslocamentos dos fluidos do corpo e um edema cerebral brando. Mensurag¢des do fluxo de
sangue no cérebro, feitas em altitudes de até 5.300m, corroboram essa idéia.

O edema pulmonar, que acontece quando os pulmdes se enchem de fluido, parece resultar
da reagdao dos vasos sanguineos pulmonares aos baixos niveis de oxigénio no pulmdo que
ocorrem em altitudes elevadas. Ao nivel do mar, uma baixa concentracdo de oxigénio num
unico alveolo geralmente significa que o fluxo de ar estd obstruido. Como ¢ claramente
ineficiente encher esse alvéolo, os vasos sanguineos locais se comprimem, interceptando o
fluxo de sangue e desviando-o para outras regides, mais bem ventiladas. Infelizmente, ndo
podem distinguir uma baixa concentracdo de oxigénio alveolar resultante de um menor fluxo
de ar de uma baixa concentracao de oxigénio decorrente de uma diminui¢do na pressao parcial
de oxigénio no ar inspirado. Por conseguinte, inevitavelmente os vasos sanguineos pulmonares
se contraem em altitude. No entanto, como alguns vasos sao mais sensiveis ao baixo nivel de
oxigénio que outros, a vasoconstricao ¢ desigual, o que empurra mais sangue pelos capilares
que permanecem abertos, produzindo uma elevagdo da pressdo sanguinea pulmonar que faz
com que fluido escape deles e se acumule dentro dos alvéolos ou entre eles. A situacao €
semelhante a que ocorre quando alguns furos de um chuveiro ficam obstruidos por cal — a
pressdo da agua que sai pelos furos ndo bloqueados ¢ muito mais alta. Como nenhum fluido
vaza dos capilares hipersensiveis (que obviamente estdo fechados), o edema ¢ desigual —
como um especialista observou, memoravelmente: “E como se o pulmio estivesse cheio de
balas de canhdo.”
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Os pulmoes consistem de uma série de tubos que se ramificam, tornando-se cada vez mais finos a cada divisdo e
terminando em pequenos sacos de ar chamados alvéolos. Ha cerca de 150 milhdes de alvéolos em cada pulmao. Suas
paredes sdo muito finas e envoltas por uma rede dos mais finos vasos sanguineos (chamados capilares), de tal modo
que o fluxo do sangue nas paredes dos alvéolos foi comparado com um “lencol” de sangue em fluxo. E nessa interface
que se da a permuta gasosa entre o ar contido nos alvéolos e o sangue contido nos capilares. A drea de superficie dos

alvéolos é imensa, quase 70m’, o tamanho aproximado de uma quadra de ténis.

A presenca de fluido nos alvéolos interfere na troca de gas. Respirar torna-se trabalhoso e
podem se ouvir estalos na base dos pulmdes, possivelmente causados pelo esparramamento de
fluido nos pulmdes durante a respiracdao. A menos que prontamente tratada, a vitima na
verdade se afoga no liquido que produz. Pessoas que sobem rapidamente a 3.000m e em
seguida desempenham uma atividade fisica vigorosa estdo especialmente suyjeitas ao edema
pulmonar: ele raramente ocorre se a subida for gradual e se o esfor¢o fisico for inicialmente
evitado.

De consideravel importancia para os montanhistas, € para os que moram e trabalham
permanentemente em altitudes elevadas, ¢ sua capacidade de trabalho. Claramente, quanto
mais arduamente nos esfor¢amos (quanto mais rapidamente escalamos), de mais oxigénio
necessitamos. Para os que vivem em baixas altitudes, a capacidade de trabalho cai
rapidamente com a altitude: a 7.000m, ndo chega a 40% da que se possui no nivel do mar. Sem
oxigénio, o ritmo da escalada pode ser realmente muito lento: em 1952 Raymond Lambert e
Tenzing Norgay precisaram de cinco horas e meia para subir apenas 200m no colo sul do
Everest; e no cume da montanha Reinhold Messner constatou que ele e Peter Habeler
desabavam na neve cada vez que davam uns poucos passos, de modo que os ultimos 100m
demandaram mais de uma hora:

Apos alguns passos, invariavelmente debrug¢avamo-nos sobre nossas piquetas de gelo, a boca escancarada, lutando por
alento suficiente para manter nossos musculos funcionando.... numa altitude de 8.800m, ndo éramos mais capazes de
descansar de pé. Caiamos de joelhos, agarrando nossas piquetas... A cada dez ou 15 passos desabavamos na neve para
descansar, depois nos arrastavamos de novo.

Pessoas ndo-aclimatadas experimentam dificuldades semelhantes em altitudes menores.
Moradores permanentes, porém, t€m notavel capacidade de trabalho. Quem chega a La Paz de



avido sente-se instantaneamente exausto por causa do ar rarefeito, e fica surpreso (e
mortificado) ao encontrar os locais disputando uma maratona!

NO AR RAREFEITO

A primeira coisa que percebemos ao chegar a uma altitude elevada € que respiramos mais
depressa. Essa intensificagdo da respiragdao® é uma resposta imediata e importante a redugao
da pressdo parcial de oxigénio no ar, € permite que mais oxigénio seja liberado para os
tecidos. Essa alteracao ¢ causada por quimiorreceptores (os corpos carédtidos) localizados nas
artérias carotidas, que detectam o nivel reduzido de oxigénio no sangue € enviam sinais ao
centro respiratorio no cérebro para a intensificagdo da respiracdo. Os corpos carotidos
situam-se numa posi¢ao importante, porque monitoram a concentracdo de oxigénio do sangue
que entra no cérebro.® O mecanismo pelo qual detectam a mudanga no nivel de oxigénio ainda
¢ acaloradamente debatido.

A intensificag¢do inicial da respiracdo nunca € muito grande — nao vai além de 1,65 vezes
mais que no nivel do mar, mesmo para altitudes de at¢ 6.000m. Isso se d& porque a
hiperventilacdo dos pulmdes ndo s6 aumenta a absor¢do de oxigénio como faz com que mais
dioxido de carbono se perca durante a expiracdo. O didxido de carbono ¢ produzido pelo
corpo como residuo do metabolismo, em quantidades muito consideraveis. Ele se dissolve em
solugdo, resultando em acido carbonico, e a quantidade de gas expirado ¢ equivalente a 12,51
de &cido forte industrial por dia (ou, mais corretamente, 12,5 mols de ions de hidrogénio)! O
dioxido de carbono ¢ transportado pelo sangue de seu local de fabricagdo nos tecidos para os
pulmdes, de onde ¢ expelido no ar. Por isso sua concentragao nos alvéolos varia com o ritmo
da respiragdo: maiores taxas respiratorias vao expelir mais didxido de carbono e reduzir as
concentracoes do gas tanto nos alvéolos quanto no sangue.

O dioxido de carbono ¢ um poderoso regulador da respiragdo (atua sobre um conjunto
diferente de quimiorreceptores, encontrados no cérebro) e se sua concentracao no sangue cai,
a respiracao ¢ inibida. Voc€ pode demonstrar isso para si mesmo. Vera que consegue prender
a respiracao por mais tempo se, antes, respirar muito rapidamente por um breve instante. (Nao
o faca por mais de um minuto, ou pode ficar tonto.) A razio pela qual vocé deixa de ser capaz
de conter o folego ndo ¢ a demanda de oxigénio, mas sim a crescente concentragao de dioxido
de carbono no seu sangue. Quando essa concentragdo atinge um nivel critico, ela estimula a
inspiracao. A hiperventilacdo antes de prender o ar faz o corpo expelir uma quantidade maior
de dioxido de carbono e permite que um periodo maior transcorra antes que ele se acumule em
nivel suficiente para estimular a respiracdao. Os impulsos antagonicos gerados pelo oxigénio e
o didxido de carbono explicam por que a respira¢ao nao sofre nenhuma mudanga em altitudes
menores que 3.000m.

A passagem da respiragao controlada pelo oxigénio para aquela controlada pelo didxido de
carbono nem sempre ¢ suave ¢ pode resultar em “vibragdes” ou “oscilagdes” andlogas as que
acontecem em sistemas de aquecimento central mal ajustados. Isso se manifesta com periodos
alternados de respiragdo e sustacao da respiracdo que podem ser perturbadores — e aflitivos
para quem esta perto. Ocorre mais freqiientemente a noite. A explicagdo desse padrdo peculiar
¢ que o indice maior de respiragdo ocasionado pela baixa concentracdo de oxigénio do ar



produz a perda de didxido de carbono pelo corpo, € por isso a respiragao € sustada. Segue-se
um periodo variavel de tempo durante o qual o dioxido de carbono volta a se acumular no
sangue, aliviando assim essa inibicdo, ao mesmo tempo em que a demanda de oxigénio se
torna cada vez mais forte. A parada na respiracao € encerrada por um arquejo subito, as vezes
suficientemente violento para acordar a pessoa adormecida, e em seguida o ciclo se repete. As
constantes interrup¢oes do sono contribuem para as dificuldades da vida em altitudes elevadas
e explicam a maxima dos montanhistas: “Chegue em cima, durma embaixo.”

A reducdo da concentracdo de didoxido de carbono no sangue resultante da respiragao
intensificada tem o efeito de reduzir a concentragdo sanguinea de ions de hidrogénio (também
referida como redugdo da acidez do sangue, elevacao do pH do sangue ou aumento da sua
alcalinidade). Isso ocorre porque o didxido de carbono se combina com agua para produzir
ions de bicarbonato e de hidrogénio, numa reag¢do catalisada por uma enzima chamada
anidrase carbOnica. Supde-se que sdo os ions de hidrogénio produzidos por essa reagcdo que
realmente regulam o ritmo da respiragdo, € ndo o proprio dioxido de carbono. Os
quimiorreceptores que detectam a mudanca na concentracdo de ions de hidrogénio estdo
localizados na base do cérebro, numa regido conhecida como bulbo raquiano.

Por que a respiragdo nos seres humanos ¢ regulada principalmente pelo didéxido de carbono
e ndo pelo oxigénio? A razdo parece ser que evoluimos no nivel do mar e, de um ponto de
vista evolutivo, s6 nos aventuramos a subir as montanhas altas muito recentemente. Ao nivel
do mar, a concentragao de oxigénio nos pulmdes € muito maior que o necessario, mesmo que a
respiracdo se reduza substancialmente. Por outro lado, o ritmo da respiracdo tem um efeito
pronunciado sobre a concentracdo de didxido de carbono nos pulmdes e nos tecidos, sendo
por 1sso muito importante harmonizar a taxa respiratoria com a concentracao do gas no corpo.
Por essa razio o didxido de carbono atua como o principal controlador da respiracao.

VOANDO ALTO

Uma pessoa s6 pode sobreviver sem oxigénio no cume do Everest se estiver em boa forma fisica e tiver passado por
um tempo de adaptacdo. E mesmo assim movimenta-se lentamente e com dificuldade. Em contraposi¢cdo, aves como o

ganso Anser indicus migram regularmente pelo Himalaia, voando em altitudes iguais ou maiores. Além disso, podem
alcar seu v6o no nivel do mar e atingir altitudes de 9.000m em menos de um dia, ndo tendo portanto nenhum tempo para
se aclimatar. Mesmo um pardal comum permanece alerta e ativo sob a pressdo de 6.000m, situagdo em que o homem,
em contrapartida, entraria em coma. Entdo o que estd por tras da extraordinaria capacidade das aves de tolerar baixos
niveis de oxigénio?

Uma razao parece ser que o pulmdo das aves ¢ projetado de modo diferente do pulm@o humano e ¢ capaz de extrair
mais oxigénio do ar inspirado e de expirar mais diéxido de carbono. Os pulmdes de uma ave sdo pequenos ¢ compactos,
mas se comunicam com amplos espagos de ar que se estendem entre os 6rgdos internos e pelos ossos do cranio ¢ do
esqueleto. Esses espacos de ar atuam nao como superficies respiratdrias, mas como sacos de armazenamento. Os finos
tubos que conectam os espacgos de ar posteriores e anteriores sdo os lugares onde a permuta de gas ocorre (isto €, esses
sdo os pulmdes).

Sao necessarias duas inspiragdes plenas para que o ar atravesse por completo os pulmdes de uma ave. A inspiragao
primeiro enche os sacos de ar posteriores. Durante a expiracdo, e na inspiragdo seguinte, esse ar passa entdo para os
sacos de ar anteriores € o oxigénio ¢ extraido enquanto se move através dos pulmdes. Finalmente, o ar é expelido dos
sacos de ar anteriores na expiragdo seguinte. Essa adaptacdo significa que o ar flui continuamente sobre as superficies
respiratdrias, permitindo a ave extrair muito mais oxigénio do que um mamifero. Nesse tltimo, os alvéolos sem saida



significam que o ar, em vez de ser forcado pela superficie de troca de gas, deve ser lentamente difundido para ela.

Outro fator que ajuda as aves a voar até grandes altitudes ¢ que elas sdo muito menos sensiveis a queda na
concentracdo sanguinea de dioxido de carbono e a concomitante reducdo na acidez do sangue do que os mamiferos.
Assim, mantém uma taxa respiratoria elevada mesmo quando os niveis de dioxido de carbono no sangue caem. Além
disso as aves tém coragOes maiores, que bombeiam mais sangue por batida que o de um mamifero de tamanho
comparavel, e a hemoglobina das aves que vivem em altitudes elevadas se combina com oxigénio mais avidamente, de
modo que mais oxigénio ¢ extraido do ar.
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ACLIMATACAO

Embora a intensificagdo da respiragdo quando se chega a uma altitude elevada seja
relativamente modesta, ao longo de aproximadamente uma semana ela se intensifica ainda
mais, chegando finalmente, depois de duas a trés semanas, a ser cinco ou sete vezes maior que
a normal. Esse aumento secunddrio da respira¢do ¢ a mais importante adaptacdo a altitude e
determina at¢é que altura um individuo sera capaz de subir; quanto mais rapida e
profundamente ele respirar, mais oxigénio inalara e mais alto poderd chegar na montanha.

A aclimatacdo impde a remocdo do freio imposto inicialmente a respiragdo pelo nivel
reduzido de dioxido de carbono no sangue e o decréscimo concomitante da acidez sanguinea.
Com certeza, a restauracdo da acidez sanguinea ¢ benéfica para aclimatacdo, e ¢ realizada
pelos rins.Z Mas, embora essa compensa¢do renal seja sem duvida importante para a
aclimatacao a longo prazo, ela ndo pode ser a unica responsavel por isso, pois o ritmo em que
ocorre € lento demais, e seu efeito pequeno demais, para explicar o aumento na respiracao
observado durante os primeiros dias em altitude elevada. Um processo adicional, até agora
ndo identificado, deve portanto estar envolvido (tanto uma sensibilidade aumentada dos
corpos carotidos ao baixo nivel de oxigénio quanto uma restauracdo gradual da acidez do
fluido que envolve os quimiorreceptores no cérebro foram propostos como explicagdo).t Dada
a sua importancia, talvez surpreenda saber que o mecanismo responsavel pelo aumento
secundario da respiragdo ainda ndo esta claramente elucidado — mas proporciona aos
fisiologistas um excelente pretexto para expedi¢cdes aos cumes das montanhas para tentar tirar
1sso a limpo.

A hiperventilacdo ¢ a chave de por que um montanhista aclimatado consegue sobreviver no



topo do monte Everest sem oxigénio suplementar. Como Reinhold Messner expressou
memoravelmente, quando chegou ao cume ele “nada mais era que um pulmao arfante”. Quanto
mais rapidamente se respira, mais didxido de carbono se expele, o que baixa a pressdo parcial
de dioxido de carbono nos pulmdes e fornece mais espago para o oxigénio. O que se constata
¢ que, a medida que montanhistas de elite sobem cada vez mais, a pressao parcial de dioxido
de carbono em seus pulmdes cai drasticamente, até que, no cume do Everest, ¢ de apenas 10
torr em vez dos 40 verificados ao nivel do mar. Nem todas as pessoas sao capazes de se
aclimatar suficientemente para gerar o enorme aumento da respiracdo necessario para reduzir
tanto seu nivel de dioxido de carbono, tampouco sao capazes de tolerar a queda da acidez do
sangue que a acompanha. Essas pessoas nunca chegardo ao topo, pois sua incapacidade de
expelir suficiente dioxido de carbono significa que ndo terao espago suficiente para o oxigénio
em seus pulmdes. Mesmo para os que t€m éxito, um periodo considerdvel de aclimatacao €
necessario antes que seus corpos sejam capazes de tolerar esses niveis baixissimos de didoxido
de carbono.

HEMOGLOBINA

A hemoglobina é uma molécula globular composta de quatro subunidades. Cada uma dessas subunidades, por sua
vez, ¢ composta de uma por¢do heme ligada a um polipeptidio globina. No cerne do anel de heme reside um atomo de
ferro, a que o oxigénio se liga. E heme a responsavel pela cor do sangue. Quando ligada a oxigénio (oxiemoglobina), a
hemoglobina é de um vermelho brilhante, o que explica a cor do sangue arterial e também a cor rosada dos seres
humanos “brancos”, que t€ém uma pele translicida. A desoxiemoglobina é a responsavel pela cor escura azul-arroxeado
caracteristica do sangue venoso. Essa cor ¢ também conhecida como ciano — dai a palavra “cianose”, o termo técnico
para a cor azulada dos labios e das extremidades de pessoas que sofrem de sangue deficientemente irrigado. A cor
castanha do sangue seco, ou da carne velha, deve-se a metemoglobina, hemoglobina oxidada (em oposicdo a
oxiemoglobina). Ocorre quando o atomo de ferro que esta no cerne da molécula de hemoglobina ¢ oxidado, passando de

sua forma ferrosa normal (Fe?") a um fon férrico (Fe>™), que ndo se combina com o oxigénio. As hemécias possuem
uma enzima que converte uma pequena quantidade de metemoglobina, que se forma espontaneamente, no tipo normal de
hemoglobina. Um sangue cereja vivo significa envenenamento por monoxido de carbono, estado em que uma molécula
de monoéxido de carbono usurpa o lugar no centro da hemoglobina normalmente reservado para o oxigénio. Respiradores
mal ajustados, que geram monodxido de carbono, podem reduzir notavelmente, ou mesmo abolir, a capacidade de
transporte de oxigénio do sangue. Nessas circunstincias, o Unico remédio ¢ dar ao paciente oxigénio puro para respirar.
Melhor ainda ¢ pd-lo numa camara hiperbarica, pois a uma pressdo de 3 atmosferas (atm) dissolve-se no sangue
oxigénio suficiente para manter a vida até que o monodxido de carbono seja deslocado de sua posicdo na molécula de
hemoglobina. Por causa do risco de fogo envolvido pelo uso de oxigénio, o paciente o recebe através de uma mascara
numa camara que foi preenchida de ar.

A hemoglobina ¢ uma molécula famosa, que exibe uma série de “primeiros lugares”. Foi uma das primeiras proteinas
a ser cristalizada, a ter seu peso molecular determinado com precisdo ¢ a ter sua fungdo fisiologica especifica
demonstrada (transporte de oxigénio). Foi também, em 1959, a primeira proteina a ter sua estrutura tridimensional
determinada, mediante andlise de raio X do cristal de hemoglobina, por Max Perutz.
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A pressao parcial de oxigénio nos pulmdes de um montanhista bem aclimatado no topo do
Everest é cerca de 36 torr e estd bem no limite para a vida humana. E uma coincidéncia
extraordindria que o mais alto pico da Terra esteja também proximo do ponto mais alto em
que seres humanos podem sobreviver sem recursos externos. De fato, o Everest esta tdo
proximo da altitude maxima que podemos atingir que variacdes minimas na pressao
barométrica, como as causadas pela estacdo do ano, podem significar a diferenca entre o
sucesso ou o fracasso de uma subida sem oxigénio suplementar.

Outra maneira Obvia de obter mais oxigénio para os tecidos seria um aumento da
capacidade de transporte de oxigénio do sangue. Em alguns animais, o oxigénio € transportado
no sangue simplesmente em solucdo. A quantidade que pode ser transportada desse modo, no
entanto, € muito pequena, € a maioria dos animais, entre eles os seres humanos, usa proteinas
como transportadores de oxigénio. Como em geral sdo coloridas, essas proteinas sdo
chamadas de pigmentos respiratorios. Na maioria dos mamiferos, o responsavel pelo
transporte do oxigénio ¢ a hemoglobina. Ela ¢ composta de quatro subunidades idénticas, cada
uma das quais tem um atomo de ferro em seu cerne. Uma molécula de oxigénio se liga
reversivelmente a cada atomo de ferro. A hemoglobina ¢ pequena o suficiente para ser filtrada
na urina pelos rins e estd contida dentro dos globulos vermelhos do sangue, ou hemacias, o
que lhes d4 sua coloragdo caracteristica; urina vermelha ¢ um sinal revelador de
hemoglobinuria (a menos, € claro, que vocé€ tenha comido beterraba recentemente).

Uma adaptacdo de longo prazo a altitude, de fato a primeira que foi registrada, ¢ uma
acentuada elevagdo do numero de hemdacias (e portanto também na concentragao de
hemoglobina). Isso ¢ desencadeado pelo hormonio eritropoetina, que € secretado em resposta
a baixos niveis de oxigénio no sangue. Surpreendentemente talvez, esse hormonio € produzido
pelos rins. E provavel que a manifestagio do gene da eritropoetina, com a conseqiiente
fabricacdao do hormonio, seja acionada por uma queda no nivel de oxigénio. O mecanismo
ainda ndo foi plenamente compreendido, mas acredita-se que o proprio gene (o DNA) possui
um elemento de controle que detecta diretamente a concentracdo de oxigénio na célula. O
aumento no nimero de hemacias circulantes desencadeado pela eritropoetina comega dentro
de trés a cinco dias a partir da chegada na altitude elevada e prossegue enquanto o individuo
ali permanece. O volume do sangue ocupado pelas hemacias (chamado hematocrito) fica em
torno de 40% num morador de terras baixas, mas pode se elevar a at¢ 60% apos a
aclimatacdo. Os atletas com freqii€éncia treinam em altitudes elevadas para aumentar o nimero



de suas hemacias e melhorar a capacidade de transporte de oxigénio de seu sangue — embora
hoje em dia alguns prefiram respirar ar com baixa concentragdo de oxigé€nio enquanto
dormem, ou tomar eritropoetina produzida por engenharia genética (ver capitulo 5). Pessoas
com doengas cronicas de pulmio, com dificuldade para respirar (sofrendo por isso de
hipoxia), também t€ém com freqiiéncia um nimero elevado de hemacias, mesmo no nivel do
mar.

Embora aumente a capacidade do sangue de transferir oxigénio para os tecidos, o maior
numero de hemdacias produz também um aumento concomitante da viscosidade do sangue, o
que torna mais dificil para o coragdo bombed-lo pelo corpo. Considera-se hoje que a
elevacdo do hematocrito ¢ de pouca valia (talvez alguém deva contar isso para os atletas),
1déia apoiada pelo fato de que as lhamas e outros animais adaptados a vida em altitudes
elevadas t€ém um niimero de hemacias semelhante ao dos animais das planicies. De fato, uma
grande elevacdo da densidade de hemacias pode ter conseqliéncias deletérias. Carlos Monge
foi o primeiro a notar, em 1925, que alguns individuos que tinham passado a vida inteira em
altitudes elevadas desenvolviam sintomas semelhantes ao do mal-das-montanhas agudo.
Queixavam-se de dores de cabeca, tonteiras, sonoléncia, fadiga cronica e, em alguns casos,
exibiam sinais de deficiéncia cardiaca ou sofriam acidentes cerebrais. O indice de
hematocritos dessas pessoas chegava a 80%. Até hoje € possivel observar nativos de cidades
como La Paz (3.500m) que t€ém os labios e as unhas azulados e os dedos unidos,
caracteristicas da doenga de Monge. Esses sintomas decorrem do depdsito de hemacias nos
capilares, que reduz drasticamente a taxa do fluxo sanguineo € com isso também o suprimento
de oxigénio. A descida para niveis mais baixos alivia o problema, e pessoas com a doenga de
Monge estio fadadas a um exilio permanente ao nivel do mar. Por que seus corpos teriam
perdido a capacidade de se adaptar a altitude e por que isso € mais comum em homens do que
em mulheres continua sendo um mistério.

Os globulos vermelhos do sangue, ou hemdcias, estio repletos de hemoglobina. Sdo cerca de cinco milhdes por
mililitro de sangue e contém cerca de 150 miligramas de hemoglobina. Sdo desprovidos de nucleo, tém uma forma
discoide biconcava e tal capacidade de distensdo que podem atravessar facilmente os mais finos capilares. As
hemdacias tém uma vida média de 120 dias na circulagdo e novas células estdo sendo constantemente fabricadas pela
medula ossea.



O extraordinario aumento do ritmo e da profundidade da respiragdo, a regulacdo renal da
acidez do sangue e a sensibilidade reduzida aos efeitos do dioxido de carbono constituem os
mais importantes ajustes do corpo a altitude elevada. Eles explicam nossa capacidade ndo sé
de sobreviver como de empreender exercicio vigoroso no cume do Everest sem usar oxigénio
suplementar.

Nativos de terras baixas que se mudam para as montanhas elevadas quando adultos nunca
alcancam o nivel de aclimatacao encontrado em pessoas que ali passaram suas vidas inteiras,
mesmo que morem nelas por muitos anos. Os nativos das altitudes elevadas tém caixas
toraxicas muito maiores, em forma de barril, com pulmdes proporcionalmente maiores; sao
também mais baixos, de modo que a razio entre o volume pulmonar ¢ o tamanho do corpo ¢
maior. Seus coragdes sao maiores que os dos habitantes das terras baixas, permitindo-lhes
bombear sangue pelo corpo com mais eficiéncia, € seus pulmoes e tecidos t€ém mais capilares,
o que facilita a absorcao e o transporte do oxigénio. Essas adaptacdes anatomicas explicam
por que a capacidade de trabalho dessas pessoas € tdo maior que a dos oriundos das terras
baixas, mesmo quando estes estdo bem aclimatados. Jovens europeus em boa forma fisica que
escalam as alturas do Himalaia ficam muitas vezes espantados (e constrangidos) ante as
cargas enormes que velhos carregadores ou jovenzinhas sherpas levam como se nada fosse —
cargas que eles teriam dificuldade em erguer, que dira carregar por muitos quilometros.

As adaptagdes exibidas pelos nativos das altitudes elevadas parecem ser em parte genéticas
e em parte desenvolvidas, porque criangas de racas de terras baixas nascidas e criadas nessas
altitudes desenvolvem pulmdes maiores, mas nunca atingem o peito de barril de certo povos
andinos.

LICOES DOS ESTUDOS DAS GRANDES ALTITUDES

Alarmes falsos alastram-se por toda a historia da fisiologia das grandes altitudes. Repetidas
vezes, fisiologistas afirmaram que a subida acima de determinado nivel seria impossivel, so
para se verem desconcertados quando montanhistas trataram de provar que estavam errados.
Esse ¢ um quadro revelador de como a ciéncia efetivamente trabalha.

Os primeiros erros surgiram com relacdo a estimativa da pressao barométrica no cume do
Everest. Os primeiros investigadores mostraram que a pressdo barométrica varia com a
temperatura do ar e se eleva em temperaturas crescentes (isso ocorre porque a pressao de um
gas depende da velocidade com que suas moléculas bombardeiam os objetos circundantes).
Com o advento da aviagdo, tornou-se necessario desenvolver um método padrao para calibrar
altimetros e, por razdes de conveniéncia, esse método presumiu uma temperatura padrao ao
nivel do mar e uma taxa padrdo de decréscimo com a altitude. Assim, ndo se levou em conta o
efeito das variagdes sazonais sobre a temperatura, nem o fato de que a densidade da atmosfera
varia com a latitude, sendo maior no equador e menor nos polos.2 Conseqiientemente, calculos
que usavam o método da atmosfera padrdo previam para o cume do monte Everest uma
pressao barométrica menor (236 torr) do que a de fato ocorre e alguns cientistas concluiram
que era improvavel que alguém fosse capaz de sobreviver ali sem oxigénio suplementar. Os
mais astutos se davam conta de que a pressdo barométrica estimada era baixa demais, mas
ainda assim nao sabiam qual era ela na realidade. Foi apenas com a Expedicao de Pesquisa



Meédica americana ao Everest, em 1981, que a pressdo barométrica de seu cume foi realmente
medida, pelo dr. Chris Pizzo, revelando-se ser de 253 torr. Essa historia ilustra a importancia
da defini¢do tdo precisa quanto possivel de cada varidvel quando se faz um calculo, e os erros
que podem surgir quando essas variaveis sdo estimadas em vez de medidas. E interessante
observar também que, se o Everest estivesse situado num dos polos, a pressdao barométrica no
seu cume seria de fato baixa demais para permitir a sobrevivéncia sem oxigénio adicional.

Outra fonte de erro surgiu quando se estimou a concentracdao de oxigénio nos pulmoes no
topo do Everest. Um dos primeiros estudos abrangentes dos efeitos da adaptacdo de longo
prazo a altitude foi realizado por Mabel Purefoy FitzGerald durante uma expedi¢do da
Universidade de Oxford ao pico Pikes, no Colorado, em 1911, liderada pelo ilustre
fisiologista John Scott Haldane. FitzGerald estudou fisiologia na sua graduacao em Oxford.
Naquela época as mulheres tinham permissao para fazer as provas (o que era uma concessao
recente), mas nao tinham seus nomes nas listas de classe nem colavam grau. Mabel se
distinguiu por obter notas excelentes. Permaneceu em Oxford trabalhando no Departamento de
Fisiologia, quando realizou alguns estudos sobre respiracao. Em 1911, com Haldane, Gordon
Douglas (também um eminente fisiologista) e outros, Mabel participou da expedicao ao pico
Pikes, um dos mais altos dos Estados Unidos, a 4.302m. O objetivo era estudar os efeitos da
altitude sobre o corpo humano (seus proprios corpos, na verdade). Nao foi uma expedi¢do
excessivamente ardua: um funicular movido a vapor transportou-os diretamente para o topo da
montanha, que era coroado com uma cabaninha chamada Summit House. Ali os homens se
instalaram com relativo conforto. Mabel, no entanto, foi excluida — talvez por causa da
dificuldade da organizacdo do esquema para a noite. Foi despachada numa mula para altitudes
menores, para examinar o teor de hemoglobina no sangue da populagdo local e a concentragdo
de dioxido de carbono no ar por ela expirado.
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Pressdo barométrica mensal média a 8.848m, medida por baldes de agua soltados em Nova Delhi. O asterisco assinala
uma mensura¢do obtida a partir do cume do monte Everest (8.848m) no mesmo ano. A pressdo barométrica varia
consideravelmente com a esta¢do, sendo mais alta no verdo, quando a temperatura se eleva. E mais fdcil, portanto,
atingir o cume do Everest no verdo, quando a pressao barométrica mais alta significa que a concentragdo de oxigénio
no ar serd maior. No inverno, a pressdo barométrica mais baixa e o nivel conseqiientemente mais baixo de oxigénio
sdo exacerbados pelas condigoes climaticas mais severas. Foi apenas em 1987 que Sherpa Ang Riga fez a primeira
subida sem oxigénio suplementar no inverno. Ele continua sendo o unico a té-lo feito e é possivel que seu sucesso
tenha sido auxiliado pelo clima excepcionalmente ameno que marcou o més de dezembro naquele ano.
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Mabel FitzGerald com outros membros da expedi¢cdo anglo-americana de 1911 ao pico Pikes (da esquerda para a
direita: J.S. Haldane, M.P. FitzGerald, E.C. Schneider, Y. Henderson e C.G. Douglas)

Seus esfor¢os foram recompensados. Confirmou observacdes anteriores de que o teor de
hemoglobina no sangue humano e, conseqiientemente, o nimero de hemacias, ¢ maior em
individuos aclimatados. Seus dados mostraram também uma relacao notavelmente linear entre
a altitude e a pressao parcial de didxido de carbono no ar expirado dos alvéolos. Quando essa
relagdo foi extrapolada para 8.848m, a altura do cume do monte Everest, a pressao parcial de
dioxido de carbono alveolar foi estimada em cerca de 15 torr.!? Nesse nivel de dioxido de
carbono, a pressao parcial de oxigénio nos pulmdes seria de aproximadamente 20 torr, muito
abaixo do limite para a sobrevivéncia humana. Durante muitos anos, isso deu lugar a idéia
erronea de que ndo seria possivel atingir o cume do Everest sem oxigénio suplementar. Em
retrospecto, € facil ver por que esse erro ocorreu. Acima de 5.500m, a relacao entre a altitude
e a pressao parcial de dioxide de carbono nos alvéolos deixa de ser linear, em decorréncia do
enorme aumento da respiracdo; conseqlientemente, a pressao parcial de oxigénio nos alvéolos
no topo do Everest ¢ muito mais alta do que o previsto (35 em vez de 20 torr) e ¢ realmente
possivel sobreviver, como muitos montanhistas demonstraram. Devemos aprender que ¢
sempre arriscado extrapolar a partir dos dados de que se dispde (Mabel parou em 4.270m),
porque nada garante que a relacdo permanecera a mesma.
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A relagdo entre a pressdo atmosférica e a concentragdo de dioxido de carbono (CO » ), ou de oxigénio (O ), nos

pulmoes de uma pessoa aclimatada é linear até cerca de 5.500m, altitude em que a pressdo atmosférica é de 400 torr.
Depois disso, a relagdo se desvia da linearidade, porque o aumento na taxa e na profundidade da respira¢do faz com
que mais dioxido de carbono seja expelido dos pulmoes e com isso abre mais espag¢o para o oxigénio. A linha
pontilhada indica os niveis de dioxido de carbono e oxigénio previstos quando se supoe que a relagdo permanece
linear, os circulos indicam os dados obtidos por Mabel FitzGerald na expedi¢do ao pico Pikes e em outros lugares, os
asteriscos sao dados obtidos pelo dr. Chris Pizzo no cume do Everest (ver ilustra¢do na pagina seguinte).

Mabel desapareceu da vida cientifica por volta de 1920. Muitos anos depois, descobriu-se
que morava em Oxford, separada do Departamento de Fisiologia apenas pelo Parque da
Universidade, e, em 1972, quando estava com 100 anos, a Universidade de Oxford finalmente

lhe concedeu o grau a que fizera jus tantos anos antes.
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Dr. Chris Pizzo colhendo uma amostra de gas alveolar no cume do Everest durante a Expedi¢cdo de Pesquisa Médica
americana em 1981. Apds a luta para chegar ao topo, e uma pausa para admirar a vista, ele pés mdos a obra
colhendo amostras do ar dos seus proprios alvéolos. A fisiologia pode ser as vezes um desafio tanto intelectual quanto

fisico!



A VIDA NO ALTO

Embora a baixa concentracdao de oxigénio seja a dificuldade essencial enfrentada por uma
pessoa que esteja no topo de uma montanha elevada, outros fatores, como o frio, a
desidratacdo e as queimaduras de sol, também representam problemas. A radiagdo solar €
extraordinariamente intensa porque o ar mais rarefeito prové menor protecdo e, sendo
exacerbada pelos reflexos emitidos pela neve e o gelo, pode levar a graves queimaduras. A
umidade também decresce em grandes altitudes, na medida em que a redugdo da temperatura e
da pressdo atmosférica significa que a quantidade de vapor d’agua no ar ¢ menor. A
desidratacdo, que ¢ agravada pela respiracdo aumentada, ¢ portanto um problema, e ¢
essencial tomar muito liquido para substituir a 4gua que evapora dos pulmdes na respiracdo
— 0 que nem sempre ¢ muito facil quando se tem de carregar agua ou combustivel suficiente
para derreter a neve. O mais grave de tudo € o frio. A temperatura cai aproximadamente 1°C a
cada 100m de aumento da altitude porque, com a crescente rarefacao do ar, o efeito isolador
da atmosfera ¢ menor e, conseqiientemente, mais calor escapa para o espaco pela radiacdo. A
reducdo da temperatura se combina com ventos fortes que produzem um fator adicional de
“esfriamento pelo vento”. Varios montanhistas perderam as pontas dos dedos das mios ou dos
pés em conseqiiéncia da ulceracao pelo frio; na expedi¢do de 1988 ao famoso flanco
Kangshung do Everest, por exemplo, Steve Venables perdeu trés dedos e meio do pé, enquanto
Ed Webster teve de ter trés dedos dos pes e a falange distal de oito dedos das maos
amputados. Outros morreram. Por que 1sso ocorreu € como o corpo enfrenta extremos de frio €
o tema do capitulo 4.






Quando cheguei a Porto Rico, nunca tinha aberto os olhos debaixo d’dgua, muito menos
mergulhado sozinha no fundo do mar. Tudo isso ia mudar. Quando parti, tinha feito meu
primeiro mergulho com scuba sobre umrecife de coral e me viciado para o resto da vida.

Meu destino era um instituto de pesquisa em San Juan, a capital de Porto Rico, instalado
num antigo forte de pedra, num penhasco muito acima do mar. Seus cientistas estavam
envolvidos em estudos sobre o funcionamento das células nervosas, pesquisando se ha ou ndo
conexao entre 0s nervos € os sistemas imunologicos das raras e belas criaturas que vivem na
ilha e nas areas circundantes. Além de laboratorios, havia varios dormitdérios para cientistas
visitantes como eu. Passei a maior parte de meu tempo no instituto, mas em duas ocasides fui
levada aos recifes de coral que margeiam a ilha.

Na minha primeira excursdo, meus amigos me equiparam com um tanque de gis e um
regulador e caminharam a meu lado na agua rasa que circundava um atol de coral, enquanto eu
me acostumava com o equipamento. Absorta na contemplacdo dos peixinhos, que passavam
rapido sobre a areia, descobri-me de repente sem folego (dificuldade ndo aliviada por meu
companheiro, que insistia em empurrar minha cabeca para dentro d’agua). Fiquei indignada —
o0 gas tinha acabado! “Nao faz mal”, fo1 a resposta dele. “Vamos usar os snorkels.”

E assim fui introduzida ao Paraiso.

Meu cabelo flutuava horizontalmente em torno da minha cabega, balangando para ca e para
14 quando eu me movia, num balé subaquatico em camara lenta. Milhares de peixes ornados
com cores brilhantes de pedras preciosas enxameavam a minha volta. Uns pequenos, com
vividas listras amarelas e azuis, € com corpos chatos que os ajudavam a desaparecer quando
vistos de frente. Bandos de outros, torcendo-se e virando-se em sincronia em seu caminho
sinuoso pelas fendas do recife. Peixes com manchas pretas e roxas; com olhos arregalados na
cauda; com barbatanas dorsais que se arrastavam atras deles como bandeirolas; peixes
adornados de prata e azul ou usando casacos em patchwork espalhafatosamente coloridos. Um
cardume de garoupas gratidas com faces lugubres, em tons sobrios de cinza e marrom, passou
navegando por mim. Um peixe coral pintado de cor-de-rosa e verde-oliva mergulhou para se
esconder. Eu segurava na mao um saquinho de plastico com migalhas de queijo; quando abria
uma beiradinha dele, uma nuvem de peixes avidos me cercava de repente, atraidos pelo
cheiro. Como ¢ estranho que peixes tenham tal paixao por queijo! Alguma coisa beijou meu pé
e olhando para baixo vi um peixinho, os labios flexiveis esticados, mordiscando meu
tornozelo. Estava tdo absorta naquele mundo subaquatico exuberantemente belo que mal me
dava conta de que tinha de ir a tona para respirar de tempo em tempo.

Trés dias mais tarde, o alvorecer foi cinza e nublado, um prenincio nada auspicioso para
meu primeiro mergulho comscuba. Enquanto seguiamos no carro meus companheiros nio
cessavam de repetir instrugdes. “Mantenha-se perto de nos ... a qualquer problema, suba para
a superficie ... lembre-se, expire quando estiver subindo... ndo se deixe ficar gelada.” Eu
ouvia diligentemente. Quando chegamos a doca, chuviscava. Saltamos por sobre as ondas em
dire¢do ao recife, ancorando no abrigo de uma ilhota coberta de arvores. O barco subia e
descia com as ondas, enquanto la em cima nuvens de tempestade se acumulavam. Olhei bem
para o lado, tentando ver o recife, mas a visibilidade estava ruim porque a tempestade da
véspera levantara muita areia. Entrei cuidadosamente na agua escura, ajeitei as pesadas



garrafas de gds nas costas e afivelei o cinto de lastro. Esperava mergulhar, mas,
surpreendentemente, boiava.

“Nao tenha medo”, disseram-me. “Trate s6 de agarrar a corrente da ancora e va descendo
sempre ao longo dela. Estaremos com vocé€ num instante.”

Tentei seguir essas instrugdes, mas, por mais que quisesse afundar, uma mao apds a outra,
usando a corrente da ancora, continuava subindo misteriosamente a superficie. E parecia ndo
estar recebendo ar nenhum de meu tanque. Um de meus companheiros notou minhas
dificuldades.

“Qual ¢ o problema? Estd com medo?”

“Estou”, disse suavemente, pois, de repente, percebi que estava aterrorizada. Aquelas
adverténcias todas sobre a necessidade de expirar durante uma subida de emergéncia para
evitar estourar os pulmdes tinham tido um efeito profundo.

“Tudo bem”, ele respondeu, “entre no barco. Nao pode mergulhar se estd apavorada.”

“Mas...”

“Nao, sinto muito. Volte para o barco.”

Arrastei-me miseravelmente sobre a borda do barco, escorregando para frente de brugos,
como uma foca encalhada na praia. Meus amigos se reuniram, fizeram sinais de assentimento
uns para os outros, ¢ se inclinaram de costas sobre a borda do barco. A primeira onda, ¢
tinham desaparecido. Sentei-me na cabine aos prantos, a chuva assobiando no mar a minha
volta. Senti-me excluida — sentimento ndo aliviado pela consciéncia de que tudo fora culpa
minha, pois me fora dada a oportunidade e eu simplesmente tivera medo de agarra-la.

Fui despertada do meu devaneio por um grito. Uma forma negra emergiu pingando do mar,
tirou o bocal e falou: “Esta pronta agora? Ainda me resta uma hora de ar. Nao quer vir e ver o
recife?”

Dessa vez foi facil. Nao tive nenhum problema para mergulhar, nem experimentei a mesma
dificuldade para respirar. Agora sei que anteriormente, no meu medo, tinha enchido os
pulmdes de ar, mas tinha esquecido de expirar. Assim, a tendéncia a flutuar era muito grande;
€ nao conseguia respirar, ndo porque nao houvesse ar no meu tanque, mas simplesmente
porque meus pulmdes ja estavam cheios.

Mergulhei abaixo da superficie, e o recife se abriu ante meus olhos. Para uma pessoa com
formagdo em zoologia, como € o meu caso, foi uma experiéncia empolgante. Eu podia passar
horas simplesmente observando um pedacinho do recife — e com meu préoprio suprimento de
ar era possivel fazé-lo. Poliquetas, estendendo e retraindo indefinidamente seus corpos,
abrindo e fechando os frageis leques em forma de flor em suas extremidades para peneirar a
agua em busca das mintGsculas formas de vida de que se alimentam. Entre elas havia um
caranguejinho quase imperceptivel, s6 o lampejo dos seus olhos o denunciando. Anémonas-
do-mar, seus tentdculos movendo-se lenta e gravemente na corrente até serem estimulados por
algum encontro casual a se enroscar em torno da desventurada vitima. Um resplandecente
bodido laranja e branco protegido pelos bragos delas. E o proprio coral, milhares de polipos
parecendo flores apesar de serem na verdade animais, amarrados entre si por “rodovias”
protoplasmicas que atravessam a carapaca protetora que a coldnia secreta. Dentro das suas
células, os polipos de coral abrigam algas unicelulares fotossintéticas azuis e verdes que
fixam o dioxido de carbono atmosférico, fornecendo assim nutrientes para seu hospedeiro,
mas impondo aos dois uma vida nas camadas superiores do mar iluminadas pelo sol. Um



casamento de planta e animal, parceiros para a vida toda, que ¢ importante para o ciclo de
carbono da Terra, pois o polipo de coral aprisiona o diéxido de carbono, convertendo-o em
carbonato de calcio e depositando-o para formar o recife. Colonias de tunicados em roupagem
amarela e malva escuro; vigorosos € com um sistema nervoso bem desenvolvido quando
jovens, na meia-idade desistem de uma existéncia ativa, ancoram-se numa rocha e nunca mais
se movem. Nesse estado se€ssil, perdem seu sistema nervoso porque ele ja ndo € necessario.
Uma terrivel adverténcia para aqueles que ndo fazem exercicio o bastante!
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A Vida sob Pressao

A legendaria descida de Alexandre Magno
nos estreitos do Bosforo num barril de vidro

Os que se aventuram no mar em navios,

que fazem negdcios em meio as grandes aguas;
Esses véem as obras do Senhor

E suas maravilhas nas profundezas.

Salmo 107



Vista do espago, a Terra ¢ uma linda bola azul iridescente, suspensa na escuriddo. Ao ver
nosso planeta dessa maneira, percebemos que vivemos num mundo de dgua. A massa de terra
que o homem ocupa cobre apenas pequena parte, cerca de 1/4 da superficie do globo, ¢ a
maior parte dela estd concentrada de um lado do planeta. Mesmo que nunca tenhamos posto os
pés no litoral, os oceanos afetam nossas vidas, pois € aqui que o clima ¢ urdido e os furacdes
nascem. Mudancgas nas correntes oceanicas — a mais famosa delas ¢ o El Nifio — estendem
sua influéncia por todo globo, criando seca e fome em algumas areas e chuvas torrenciais em
outras. A Inglaterra, onde moro, ¢ uma terra verde e agradavel com clima moderado e estagdes
longas por causa da corrente do Golfo que aquece suas costas. No entanto, apesar da vastidao
dos oceanos — 260 milhdes de quilometros quadrados da superficie do planeta — e de sua
importancia, ainda sabemos pouco sobre eles. A maior parte de nosso conhecimento estd
restrita a plataformas rasas na beira dos continentes, e até hoje, quando homens ja caminharam
na superficie da Lua, as regides mais profundas dos oceanos permanecem em grande parte
inexploradas.

A 10.914m, a fossa das Marianas no oceano Pacifico ¢ a parte mais profunda do solo
oceanico, tao profunda que poderiamos por 14 dentro o monte Everest e ainda ter uma folga de
2.000m de 4gua acima de nos. Ela foi raramente visitada pelo homem. Mesmo a profundidade
média do mar, cerca de 4.000m, esta distante demais para ser atingida por nds exceto num
submarino. Ainda assim, talvez precisamente por causa dessa inacessibilidade, sempre houve
entre as pessoas uma fascinacao pelo abismo. Histdrias de criaturas miticas que vivem muito
abaixo das ondas abundam em muitas culturas. Ali se erguem o palacio de Netuno e a morada
das sereias; o Kraken! dormita; e Leviatd (um monstro feroz da mitologia fenicia) se refugiou
quando derrotado pelo Criador. A verdade, como tantas vezes acontece, ¢ ainda mais estranha.
O mundo cientifico ficou assombrado em 1938 quando um celacanto, animal até entdo
conhecido apenas por registro fossil, foi descoberto vivo. E apesar de nunca ter sido
observada viva, sabemos que existe uma lula gigante, com tentaculos de at¢ 18m de
comprimento, pois suas carcacas foram dragadas do fundo do mar e suas mandibulas foram
encontradas nos estomagos das baleias. Ainda mais extraordinarias sdo as bactérias descritas
no capitulo 7, que vivem em torno das chaminés negras que se encontram na dorsal oceanica a
temperaturas de mais de 100°C e pressoes de mais de 1.000atm.
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As plataformas continentais que cercam as massas de terra formam férteis planicies iluminadas pelo sol, ricas em vida
animal e vegetal. Elas declivam gradualmente até uma profundidade de 200-300m. O solo do mar faz entdo um dngulo
mais escarpado até atingir as planicies abissais, a profundidades de 3-6km, onde o fundo é coberto de uma lama fofa
(vaza). Essas planicies sdo interrompidas em certos locais por abismos profundos, como a fossa das Marianas no
Pacifico Norte (10.914m de profundidade) e a fossa de Porto Rico no Atldntico Norte (8.384m de profundidade).

Embora ninguém viva permanentemente sob a dgua, algumas pessoas, como o0s
mergulhadores que trabalham nas plataformas de petréleo do mar do Norte, podem passar ali
parte significativa de suas vidas. Muitos milhares praticam mergulho com scuba ou snorkels e
pés-de-pato. Que problemas encontram e até que profundidade lhes ¢ fisicamente possivel ir?
Este capitulo considera como o conhecimento da fisiologia esteve sempre estreitamente ligado
a nossa capacidade de permanecer mais tempo nas profundezas e indaga por que, mais uma
vez, animais parecem fazé-lo com tao menos esforgo.

A FISICA DA PRESSAO

Afora a falta de ar, a principal dificuldade experimentada por um mergulhador ¢ o aumento
da pressdo. Quando mais fundo se desce no oceano, mais a pressao aumenta, porque a agua
sobre nds, com seu peso, faz pressdo para baixo. Sendo a agua cerca de 1.300 vezes mais
pesada que o ar, ao longo da mesma distancia vertical, a diferenga de pressdo ¢ muito maior
na agua do que no ar. A pressao ¢ 2/3 menor no topo do Everest (8.848m) do que ao nivel do
mar, mas ela aumenta 885 vezes quando se desce a mesma distancia a partir do nivel do mar.
A pressao na base de uma coluna de liquido ¢ determinada pela altura da coluna, a densidade
do liquido e a forca da gravidade. Na agua do mar, a pressdo aumenta aproximadamente 1atm
a cada 10m que se desce. Em geral os mergulhadores medem a pressdo em unidades de
pressao atmosférica, conhecidas como bars; a uma profundidade de 30m, a pressao ¢ 4 bar, o
que ¢ a soma da pressao na superficie (1 bar) e daquela sob a agua (3 bar).

O volume de um gis varia com a pressdao. Robert Boyle (1627-91) descreveu esse
fendmeno numa famosa lei que formulou em seu laboratério, em Oxford, ndo muito distante do
meu. Mostrou que, numa dada temperatura, o produto da pressao e do volume ¢ sempre
constante; em outras palavras: pressao x volume = constante. Assim, a uma profundidade de
30m, onde a pressao € quatro vezes a atmosférica, o volume de um gas serd reduzido a 1/4 do
que era na superficie. Como veremos mais tarde, essa compressao do gas em profundidade, e
sua expansdo quando a pressdo ¢ liberada na subida para a superficie, tem profundas
implicagdes para o mergulhador.

OS MERGULHADORES MAIS ANTIGOS

Mergulhar em busca de alimento, para salvamento ou para fins militares ¢ uma tradicao
antiga. Uma das primeiras referéncias ao mergulho esta na Iliada, onde o guerreiro grego
Patroclo sarcasticamente compara o modo como o cocheiro de Heitor cai de sua biga quando
atingido por uma pedra pontuda com um homem que mergulha para catar mariscos. Outros
textos gregos muito antigos fazem referéncia a catadores de esponja € o uso que faziam de



pesos de chumbo e de cordas para acelerar sua descida e subida. Ornamentos decorados com
madrepérola sugerem que ja se colhiam mariscos em 4.500 a.C. na Mesopotamia, ¢ mulheres
vém mergulhando profissionalmente a busca de madrepérolas, algas marinhas € mariscos no
Japao e na Coréia ha pelo menos 2 mil anos, pois sdo mencionadas no Gishi-Wajin-Den, que
se acredita ter sido escrito por volta de 250 a.C. Sabemos também que mergulhadores eram
treinados e usados pelos gregos na guerra naval ofensiva ja em 400-333 a.C. O mais famoso
foi Cilias, que, segundo Herodoto, foi contratado pelos persas para recuperar tesouros de
navios afundados, mas depois desertou e passou para o lado dos gregos, a quem ajudou a
vencer uma batalha contra persas, fornecendo-lhes valiosas informacdes sobre a frota do
inimigo e cortando cabos submersos deste.

As aranhas-do-mar usam sinos de mergulho, feitos de uma teia de fios de seda ancorados por cordas nos caules de
plantas subaqudaticas. Recolhem ar na superficie para abastecer o sino prendendo uma pequena bolha entre seu par
de patas traseiras: varias viagens podem ser necessarias para completar seu suprimento de ar. A aranha-do-mar é
cagadora e se embosca em seu domo de seda cheio de ar com as patas dianteiras projetadas na dgua, esperando
langar as garras em qualquer presa desavisada que passe.

O uso de sinos e vasos herméticos de mergulho também ¢ muito antigo. De forma tosca, o
sino de mergulho foi inventado no século XVI, porém s6 se tornou uma possibilidade pratica
quando a maquina pneumatica foi inventada pelo alemido Otto von Guericke, em 1654,
disponibilizando um método para reabastecé-lo de ar. O principio do sino de mergulho pode
ser facilmente demonstrado tomando-se um pote de geléia vazio e emborcando-o numa bacia
d’agua. Como vocé observard, a presenga do ar exclui a 4gua. Um problema que essa forma
simples de sino de mergulho apresenta ¢ que, se ela ndo for mantida no prumo, havera
escapamento de ar pela borda e infiltracdo de agua para substitui-lo (experimente inclinar o
pote). Outra dificuldade ¢ que o volume de ar contido no sino vai decrescer a medida que a
pressdo se elevar, em conformidade com a lei de Boyle: numa profundidade de 10m, por
exemplo, o ar sera reduzido a metade de seu volume original. E necessério, portanto, suprir o



sino de mergulho com ar trazido da superficie mediante uma maquina pneumatica manual.
Trajes de mergulho foram desenvolvidos pela primeira vez para salvamento maritimo.
Entre os pioneiros estavam dois irmios, John e Charles Deane, que estabeleceram uma firma
de “engenheiros submarinos” na area de Portsmouth, na Inglaterra, por volta de 1832. Isso
ocorreu de maneira bastante inusitada: quando tentavam salvar um grupo de cavalos de um
estabulo em chamas, tiveram a brilhante 1déia de usar o elmo de uma armadura, alimentado
com ar atraveés de um tubo de borracha e uma bomba de mdo, como aparelho respiratorio. O
sucesso foi tamanho que eles patentearam o dispositivo de combate ao fogo. Logo perceberam
que ele se aplicaria igualmente ao mergulho, € em 1828 ja haviam aperfeigcoado um aparelho
de mergulho composto de um pesado capacete aberto, equilibrado nos ombros do
mergulhador, que era alimentado com ar comprimido através de um tubo de couro ligado a
uma bomba no convés do navio de apoio. Contanto que a cabega do mergulhador estivesse na
vertical, o capacete funcionava também como um sino de mergulho portatil, e a dgua era
impedida de penetrar na base do capacete em virtude do ar que era fornecido a partir de cima.

Pintura da época de Sr. Deane, que se auto-intulava engenheiro submarino, retratando-o trabalhando nos escombros
do HMS Royal George (de 108 canhdes) que afundou ao largo da ilha de Wight, na Inglaterra, em 1782. Ele estd

“equipado com seu aparelho de mergulho recém-inventado” e “ocupado em retirar uma das argolas do gurupés, em
agosto de 1832,

Esse equipamento foi usado com sucesso durante varios anos para mergulhos a
profundidades de at¢ 10m por periodos de at¢ 30min. Ele tinha, no entanto, uma desvantagem
obvia: se o mergulhador caisse, seu capacete se enchia de agua e ele podia se afogar. A
introdu¢do de um traje de mergulho hermético, em que o capacete ficava firmemente preso a
um traje a prova d’agua, resolveu esse problema, mas também introduziu um novo. Comele, o
ar fornecido a partir da superficie enchia ndo s6 o capacete como o traje do mergulhador. Se
este descesse depressa demais, ou de maneira inesperada, seu assistente poderia ndo ser capaz



de aumentar a pressao do ar até¢ iguald-la a da agua circundante com suficiente rapidez e, em
conseqiiéncia, o volume do ar dentro do traje diminuiria (lembre-se que pressao x volume =
constante). A cabeca do mergulhador estava protegida por seu capacete de cobre, mas a
pressdo externa da agua iria espremer o traje a sua volta dolorosamente, por vezes
comprimindo-lhe tanto o torax que os pulmdes seriam danificados. Muitas vezes o
mergulhador tinha a sensacao de que todo o seu corpo estava sendo empurrado para dentro de
seu capacete. No pior caso, quando a valvula de ndo-retorno entre o tubo de ar e o traje do
mergulhador falhava por causa da pressdo, “seu sangue e grande parte de sua carne subiam
pelo tubo e tudo que sobrava no traje eram alguns ossos e frangalhos de carne”.

A quantidade de ar dentro do traje determinava a flutuabilidade do mergulhador e podia ser
ligeiramente reduzida para ajudar sua descida, ou aumentada para facilitar a subida. Isso era
regulado pelo mergulhador, que ajustava a taxa em que o ar, que era fornecido constantemente,
escapava atraves de uma valvula no lado do capacete. Se por um lado pouco ar no traje fazia
os mergulhadores serem “espremidos”, ar demais também era um problema. Se as pernas do
traje se enchiam de ar, como por vezes acontecia quando o mergulhador estava rastejando de
um lado para outro no fundo, ele se via subitamente virado de cabeca para baixo. Nessa
posicdo, o excesso de ar ndo podia escapar e ele era incontrolavelmente arremessado para a
superficie. Essas dificuldades podiam ser evitadas, no entanto, por um mergulhador e uma
equipe de apoio experientes. E a demanda de mergulhadores era cada vez maior, ndo apenas
para operagdes militares e de salvamento como também para obras de construgao.

Um dos mais extraordinarios tipos de traje de mergulho primitivos

Em meados do século XIX, a invencdo da locomotiva a vapor prenunciou a aurora da
grande era da ferrovia. A paisagem comecou a mudar a medida que estradas de ferro eram
implantadas de uma ponta a outra do pais; cidades estabelecidas inchavam em proporcdes



anteriormente inimaginaveis e novas eram construidas. De repente, pessoas € bens podiam ser
transportados de 14 para ca em grande velocidade e em grandes quantidades. Para as pessoas
dessa €poca, a subita facilitacdo da comunicacao deve ter parecido com o crescimento da
Internet hoje. O que teve inicio na Gra-Bretanha espalhou-se pelo norte da Europa e, em 1850,
estava estabelecida uma rede ferrovidria que conectava as principais cidades da Francga,
Alemanha, Bélgica e Gra-Bretanha. Os engenheiros eram ousados — cavavam tineis atraveés
de montanhas e sob rios, e lancavam pontes por sobre grandes rios e estuarios. Foi durante a
construcdo dessas pontes e tuneis que os engenheiros constataram que seus operarios
sucumbiam a uma doenga que logo se tornou conhecida como mal-dos-mergulhadores, doenca
de descompressao ou ainda aerobulose.

As caixas pneumaticas, introduzidas por volta de 1840 pelo engenheiro francés Triger, eram
usadas na constru¢ao dos alicerces dos pilares de sustentagdo das pontes que transpunham
rios. A caixa pneumatica ¢ um tubo impermeavel de ago, de parede dupla, aberto no fundo,
que basicamente faz parte do proprio pilar. O tubo interno permitia o acesso dos operarios € a
retirada de material, e era preenchido de ar comprimido para ficar livre da agua, enquanto as
paredes externas concéntricas eram gradualmente enchidas de concreto pelo topo, de modo a
fazer a caixa descer até o leito do rio. Para trabalhos mais simples em leitos de rio ou fundos
de enseadas, usavam-se sinos de mergulho tradicionais. Esses eram baixados até¢ o fundo com
os operarios sentados dentro e, como eram abastecidos de ar comprimido, permitiam aos
homens trabalhar em condi¢des secas. Quando era necessario que os operarios se movessem
livremente debaixo d’agua, usavam-se mergulhadores individuais. O ar comprimido também
era bombeado para o interior de tineis para impedir que a agua se infiltrasse através de
rochas porosas durante sua construcdo. Assim, muitos operarios empregados na construgao de
pontes e tineis trabalhavam numa atmosfera de ar comprimido, com freqiiéncia durante até
oito horas por dia.

Desde o principio se percebeu que, logo depois de retornar a pressdo atmosférica,
operarios que trabalhavam nas caixas pneumaticas e nos tineis adoeciam freqiientemente. Em
geral queixavam-se de pruridos na pele. Com menor freqiiéncia, sentiam fortes dores nos
membros, que os impediam de esticar as juntas — raziao por que os operarios chamavam esse
ataques, em inglés, de bends, ou tor¢des. A doenca nunca se manifestava quando se estava
realmente sob pressao, mas apenas apoOs o retorno a niveis atmosféricos normais; como Pol e
Watelle observaram na primeira descrigdo médica do mal-dos-mergulhadores, “sé se paga ao
sair”. O risco de um ataque e a severidade dos sintomas aumentavam com a pressao € a
duragdo da exposi¢ao, e os mergulhadores, que estavam invariavelmente sujeitos a pressoes
maiores, sofriam mais do que os operarios das caixas pneumaticas. No pior dos casos, ao
retornar para a superficie, a vitima desfalecia, ficava paralisada rapidamente, perdia a
consciéncia € morria, tudo em poucos minutos.

BOLHAS NO SANGUE

A causa da doencga da descompressao foi estabelecida pelo cientista francés Paul Bert em
1878. Ele mostrou que o distarbio ocorria quando um mergulhador ou operdrio que respirava
ar comprimido sofria uma descompressao muito rapida, fazendo com que os gases que haviam



se dissolvido no sangue e nos tecidos fossem liberados na forma de bolhas, produzindo
bloqueio dos vasos sanguineos. Quando um gas ¢ respirado sob pressao, mais quantidade dele
se dissolve nos fluidos corporais: um litro adicional de nitrogénio, por exemplo, para cada
10m de descida (o processo demanda tempo; veja adiante). A presenca do gas adicional nos
fluidos e tecidos do corpo nao € um problema enquanto ele permanece em solucdo. O
problema ¢ o ritmo em que o gas dissolvido pode ser eliminado durante a descompressao.
Quando um mergulhador ascende lentamente, o gas adicional dissolvido em seu sangue ¢
simplesmente expelido pelos pulmdes e ndo causa dificuldade alguma, mas se ele subir rapido
demais a taxa em que o gas dissolvido pode ser eliminado através dos pulmdes € excedida, de
modo que os tecidos e o sangue ficam supersaturados de gis. Em algum ponto esse gas

subitamente sai do estado de solu¢do, assumindo a forma de bolhas.2

POR QUE OS CACHALOTES NAO TEM DOENCA DE
DESCOMPRESSAO?

Grande numero de mamiferos marinhos mergulha a profundidades muitissimo maiores do que as que os seres
humanos podem suportar. Um cachalote morto foi encontrado numa profundidade de 1.134m com a mandibula inferior
enredada num cabo transatlantico. Os elefantes-marinhos sdo mergulhadores ainda mais prodigiosos, pois o0 mais
profundo mergulho registrado teve assombrosos 1.570m, profundidade em que a pressdo ¢ mais de 150 vezes a da
superficie. Isso ultrapassa imensamente o limite para seres humanos. As focas podem mergulhar repetidamente sem
efeitos danosos. De fato, seria mais apropriado chamar o elefante-marinho de animal que emerge do que de animal que
mergulha, pois ele passa mais de 90% de seu tempo sob a agua do mar; observou-se um animal passar nao mais de seis
minutos na superficie durante 40 dias no mar. Nesse caso, por que focas e cachalotes ndo sofrem de doenca de
descompressao?

A resposta ¢ que os animais marinhos desenvolveram maneiras de reduzir a quantidade de nitrogénio que se dissolve
em seus tecidos. Diferentemente dos seres humanos, focas e baleias expiram antes de mergulhar. Isso limita a
quantidade de ar que carregam consigo e, a uma profundidade de cerca de 50m, os alvéolos nos pulmdes estdo
completamente contraidos, de modo que nenhum outro gas penetra na corrente sanguinea. A pressdo na profundidade
faz os pulmdes da baleia se encolherem completamente, forcando o ar para as vias aéreas superiores, que Sao
sustentadas por discos circulares de cartilagem e, portanto, menos compressiveis. O fluxo de sangue para os pulmdes
também ¢ acentuadamente reduzido. Essas adaptagdes asseguram que nenhum gas proveniente dos pulmoes da baleia
entre na corrente sanguinea durante o mergulho. Isso significa que pouco nitrogénio adicional se dissolve nos fluidos do
corpo, de modo que nao ha perigo de formagao de bolhas durante a descompressao quando o animal ascende.

Qualquer pessoa que tenha aberto uma garrafa de agua gasosa (ou champanhe) conhece bem
o fendmeno: uma vez que a pressao ¢ liberada, o gas dissolvido se expande numa
efervescéncia de bolhas. O fendmeno ¢ muito mais intenso quando a tampa ¢ removida de
repente (descompressao rapida) do que quando se permite aos gas vazar muito gradualmente,
torcendo-se a tampa devagar. O gas dissolvido na dgua mineral (e no champanhe) ¢ dioxido de
carbono, mas para um mergulhador que estd respirando ar comprimido o nitrogénio € o
principal responsavel pela formagdo de bolhas, porque a concentracao de dioxido de carbono
¢ muito baixa e o oxigénio € rapidamente utilizado pelos tecidos.

Bolhas no sangue criam problemas graves. Uma vez formadas, tendem a crescer, a medida
que mais gas se espalha em seu interior. Conseqiientemente, elas podem ficar grandes o



suficiente para bloquear os vasos sanguineos mais finos e impedir que o sangue flua para os
tecidos, ocasionando uma falta de oxigénio e nutrientes que pode levar a morte celular. A
presenca das bolhas de ar pode também ativar células do sangue que sdo instruidas para
responder ao ar — como as plaquetas, que estdo envolvidas na coagulacdo do sangue. Ainda
pode haver dano para os tecidos, caso bolhas de gas se formem em seu interior, ja que iSso
pode deformar cé¢lulas, ou rompé-las, interrompendo seu funcionamento.

Os mergulhadores cunharam nomes especiais para designar os varios sintomas associados a
formacdo de bolhas em diferentes tecidos. Os chokes, ou sufocagdes, referem-se as
dificuldades para respirar experimentadas quando bolhas grandes ficam aprisionadas nos
capilares do pulmio, reduzindo a area de superficie disponivel para a permuta gasosa e
produzindo uma sensagao de falta de ar. Os staggers, ou cambaleios, resultam da presenca de
bolhas no vestibulo do ouvido interno, que estd normalmente envolvido no controle do
equilibrio. Bolhas nas articulagdes dos joelhos ou do ombro, os locais mais comuns para a
doenca de descompressdo, produzem os bends, ou tor¢oes. Quando se formam na medula
espinhal, as bolhas causam alfinetadas e agulhadas ou paralisia e, em casos graves, podem
levar a degeneragdo das fibras nervosas. Bolhas no cérebro estdo associadas a distarbios
visuais ¢ da fala e podem ser fatais.

Ha uma historia, possivelmente apdcrifa, segundo a qual, quando se estava construindo um
dos primeiros tuneis sob o rio Tamisa, os diretores resolveram celebrar a chegada ao meio do
caminho oferecendo um almogo dentro do tinel. Como ainda ndo estava pronto, estava cheio
de ar comprimido e os convidados tiveram de almogar “sob pressao”. Para desapontamento
geral, o champanhe nio “estourou” quando foi aberto, nem se viram as bolhas de costume,
pois a pressdao dentro da garrafa era igual a do interior do tinel. Mesmo assim, apesar do
gosto insipido, todos tomaram o champanhe, que ndo demorou a cumprir sua promessa: assim
que os diretores e seus convidados retornaram a superficie, € a pressdo atmosférica, o
champanhe que haviam tomado comegou a borbulhar!

A IMPORTANCIA DE UMA SUBIDA LENTA

Os que trabalhavam sob ar comprimido ndao tardaram a descobrir por si mesmos que seus
sintomas podiam ser aliviados com o retorno a pressdao mais alta em que haviam estado
trabalhando. Isso levou Sir Ernest Moir a sugerir o uso de uma camara de descompressdo para
o tratamento do mal-dos-mergulhadores. Ela foi usada pela primeira vez por volta de 1890, na
construcao do tunel Blackwall, sob o Tamisa em Londres, e do tinel East River, em Nova
York, e provou-se admiravelmente eficaz. Muitas vezes, porém, eram necessarias muitas horas
para descomprimir uma pessoa acometida da doenga. Claramente, precisava-se em primeiro
lugar de algum método para prevenir a ocorréncia do ataque original. A luz do trabalho de
Paul Bert, a solu¢do tornava-se obvia: um mergulhador ou operario da caixa pressurizada
deveria subir (ou sofrer descompressao) de maneira lenta o suficiente para permitir que o gas
dissolvido fosse expelido pelos pulmdes. A dificuldade residia em determinar qual era a taxa
de descompressdao segura. Por volta de 1906, o problema iria se tornar tdo grave que o
professor John Scott Haldane, da Universidade de Oxford, um fisiologista ja renomado por
seu trabalho sobre a respiracdo (ver capitulo 1) foi solicitado pela Marinha britanica a



resolveé-lo.

Ao lado do tenente G.C.C. Damant e do professor A.E. Boycott, Haldane realizou uma série
de experimentos no Lister Institute, em Londres, usando uma grande camara de ago em que a
pressdo podia ser facilmente controlada. Trabalhando com cabras, eles descobriram que a
subita descompressao de um animal de 6 para cerca de 2,6atm ndo produzia efeitos danosos.
No entanto, se reduzissem a pressdo na mesma quantidade absoluta, mas nesse caso de 4,4
para latm (isto €, nivel do mar), o resultado era muito diferente. S6 20% dos animais ficavam
incoélumes; todos os demais eram acometidos da doenga de descompressdo, alguns tdo
severamente que morriam. Através de uma série de experimentos de tentativa e erro,
descobriram que era seguro reduzir a pressao atmosférica absoluta pela metade rapidamente,
mas que a partir disso a pressao tinha de ser reduzida de maneira muito mais lenta. Portanto, o
limite de profundidade em que um mergulho ndo exigia nenhuma descompressao era 10m
(2atm). Mantendo a venerdvel tradicdo dos fisiologistas experimentais, em seguida os
pesquisadores repetiram os experimentos consigo mesmos, felizmente sem efeitos danosos. O
estagio final dos experimentos foi realizado no mar ao largo da ilha de Bute, na costa oeste da
Escocia, a partir do navio de guerra HMS Spanker. Haldane transformou a ocasido em férias
da familia e permitiu que o filho Jack, de 13 anos — que mais tarde iria desenvolver grande
interesse pela respiragdo —, mergulhasse a uma profundidade de cerca de 12m.2

Haldane compreendeu que o padrdao de dissolucao do nitrogénio nos tecidos do corpo era
variavel. Células de gordura, por exemplo, t€ém grande capacidade de armazenamento, ao
passo que celulas cerebrais armazenam pouco nitrogénio (diga-se de passagem, isso significa
que as mulheres e as pessoas gordas precisam de um tempo mais longo para a descompressao
que o homem médio). Ademais, a taxa em que o nitrogénio se acumula depende do suprimento
de sangue para o tecido e 0 acumulo ¢ mais lento em tecidos com baixas taxas de perfusdo. Em
conseqiiéncia, sdo necessarias mais de cinco horas para saturar o corpo humano de nitrogénio.
Na descompressdo, o nitrogénio dissolvido deve ser removido através da transfusdo de
sangue. A taxa em que ele pode ser eliminado com seguranca depende da capacidade de
armazenamento ¢ da taxa de perfusdo dos diferentes tecidos e, grosso modo, a eliminacao do
gas demanda tanto tempo quanto sua acumulagdo. Isso significa que a melhor conduta para um
mergulhador ¢ descer rapidamente, passar um tempo limitado no fundo € em seguida emergir a
superficie lentamente, por etapas.

A descida rapida recomendada por Haldane e seus colegas contrariava a pratica anterior,
mas fazia profundo sentido fisiologico, uma vez que, quanto menor o periodo passado em
profundidade, menos gas se dissolvia no corpo. Eles especificaram também que a primeira
parte da subida devia ser rapida, levando o mergulhador a cerca da metade da profundidade
absoluta de seu mergulho, um nivel que sabiam por experiéncia ser inteiramente seguro. Dali
em diante, o mergulhador devia ascender lentamente, parando durante um tempo fixo em
diferentes niveis para permitir um periodo gradual de descompressdo. A razio dessa
descompressao em estagios € que o aumento no volume do gas ¢ o mesmo, quer a pressao seja
reduzida de 8 para 4 oude 2 para latm (lembre-se que pressdao x volume = constante, de modo
que a redugdo da pressdo pela metade dobra o volume). A grande vantagem do protocolo que
estabeleceram ¢ que o mergulhador pode ascender rapidamente, sem dano, até que a pressdo
seja reduzida a metade, o que lhe permite gastar mais tempo com a descompressao em aguas
mais rasas. Como o proprio Haldane observou: a “descompressdo uniforme ... ¢



desnecessariamente lenta no inicio e em geral perigosamente rapida perto do fim”.

Em 1908, Haldane e sua equipe foram capazes de fornecer a Marinha Real britdnica um
conjunto detalhado de tabelas de descompressdo que especificavam exatamente por quanto
tempo o mergulhador devia parar a cada profundidade durante a descompressido, apos
mergulhos de duracdo e profundidade diferentes. Com a introdugdo dessas tabelas, a
incidéncia da doenga de descompressdo caiu abruptamente e sO era vista quando o
mergulhador — por uma razdo qualquer — decidia ndo seguir as normas e ascender mais
rapidamente. Nem todos se convenceram de imediato dos beneficios do trabalho de Haldane.
Como ele comentou cerca de dez anos mais tarde: “E uma pena que a descompressio em
estagios ndo possa ser introduzida em alguns paises em razao de preceitos estatais antiquados
que prescrevem a descompressao num ritmo constante, ou at€¢ a descompressao iniciada muito
lentamente e feita em ritmo crescente a medida que se esta mais proximo da pressdo
atmosférica.” Felizmente, os resultados de seu trabalho falaram por si mesmos e o método de
Haldane ¢ hoje rotineiramente usado. Tragédias ainda ocorrem, contudo, quando se
transgridem as normas de descompressdo. Um desastre muito comentado foi o de Chris e
Chrisy Rouse, uma equipe de pai e filho com considerdvel experiéncia em mergulho — ambos
morreram de doenga de descompressdo em 1992, quando exploravam os destrocos de um
submarino alemao.

E instrutivo comparar o tempo gasto com a descompressio antigamente pelos que
trabalhavam nas caixas pressurizadas € nos tineis com o sugerido por Haldane e sua equipe.
Nas caixas pressurizadas os trabalhadores em geral eram expostos a uma pressao de cerca de
trés vezes a da atmosfera (isto €, 3 bar) e sujeitos a descompressdo de dez minutos ou menos.
Em contraposi¢ao, apos trés horas de trabalho nessa pressao, o que Haldane recomenda ¢ um
tempo de descompressdo de 90 minutos. De fato ndo surpreende que tantos trabalhadores
sofressem da doenga de descompressao.

Os mergulhadores devem evitar também voar durante algum tempo apds mergulhar, pois a
pressao num avido ¢ menor que ao nivel do mar (ver capitulo 1) e a despressurizagao
adicional pode causar a formacdo de bolhas. E recomendado que os mergulhadores nio voem
nas 12 horas que se seguem a um unico mergulho e por periodos ainda mais longos apos
muiltiplos mergulhos ou mergulhos que envolvam paradas da descompressio na subida.
Pessoas em férias que desconhegam os problemas da descompressdao podem adoecer se
passarem a manha mergulhando com scuba e pegarem um avido para casa a tarde. Pilotos
militares que voam em avides nao-pressurizados podem ser acometidos pela doenga se
subirem rapido demais para grandes altitudes a partir do nivel do mar.

MERGULHO LIVRE E A DOENCA DE
DESCOMPRESSAO

Quem pratica mergulho livre (com snorkel, mascara e pé de pato) e desce a grandes
profundidades uma unica vez ndo sofre da doenga de descompressdo porque permanece
submerso por tdo pouco tempo que o nitrogénio nio se dissolve em quantidade suficiente em
seus fluidos corporais para causar problema na subida. Mergulhos profundos repetidos,
porém, sdo uma outra questdo, como o dr. P. Paulev, da Marinha Real dinamarquesa,



descobriu a propria custa. No inicio da década de 1960, ele fez uma série de 60 mergulhos de
dois minutos de duracdo, a intervalos de um a dois minutos, num tanque submarino com 20m
de profundidade. Cerca de 30 minutos apds o ultimo mergulho, passou a sentir dor intensa no
quadril esquerdo. Resolveu ignora-la, mas cerca de duas horas mais tarde sentiu dores
intensas no peito, vista embagada, paralisia da mio direita e dificuldades para respirar. Foi
descoberto em estado de choque por um colega, que o pds rapidamente numa camara de
compressao e o recomprimiu a uma pressao de 6atm. Os sintomas desapareceram prontamente.
A descompressdo subseqiiente demandou mais de 19 horas, mas Paulev teve sorte porque se
recuperou por completo — e mais tarde escreveu um relato da sua experiéncia.

Os pescadores de pérolas do arquipélago de Tuamotu, no Pacifico Sul, sofrem de um mal
chamado taravana, que lembra o descrito por Paulev. A palavra taravana significa “cair
loucamente”, e os sintomas vao desde distarbios visuais a perda de consciéncia.
Ocasionalmente, a vitima sofre paralisia e até morre (diferentemente de Paulev, os tuamotus
ndo tém ao alcance uma camara de compressdo). Um visitante observou: “Va a terra firme num
lugar como a ilha Barhein e a maior parte da populagdo a vista parece estar concentrada no
lugar onde enterram mergulhadores mortos.” O taravana ¢ uma doenga muito temida e
freqiiente. Num Unico dia, 47 dos 235 mergulhadores em atividade apresentaram sintomas,
alguns dos quais bastante graves, pois seis individuos ficaram paralisados e dois morreram.
Felizmente, nem todos os dias sao tdo dramaticos, mas ainda assim a taxa de mortalidade ¢
bastante alta.

Embora a etiologia do taravana tenha permanecido misteriosa por muitos anos, o trabalho
de Paulev, e outros posteriores, sugere que muito provavelmente se trata de uma forma da
doenca de descompressdo. Os pescadores de pérolas tuamotus levam seus corpos aos limites
porque mergulham a profundidades de at¢ 40m (Sbar), e cada mergulho dura cerca de dois
minutos. Fazem entre seis ¢ 14 mergulhos por hora, permanecendo na superficie apenas de
quatro a oito minutos entre os mergulhos. Provavelmente esse tempo ¢ curto demais para
permitir que todo o nitrogénio que se dissolve em seus tecidos durante os mergulhos seja
descarregado, de modo que ele se acumula a cada mergulho e acaba por levar a doenca de
descompressao na subida (o taravana nunca ocorre nas profundidades, somente ao se chegar a
superficie). Pessoas que fazem muitos mergulhos a intervalos curtos estio mais sujeitas a
sucumbir. E interessante notar que na ilha proxima de Mangareva, onde o taravana é
desconhecido, a tradi¢do dita que o mergulhador passe pelos menos dez minutos na superficie
entre os mergulhos.

SOBRE A ENTRADA NA AGUA

A doenga de descompressao ndo € a Unica dificuldade que o mergulhador enfrenta. A
simples 1mersdo do corpo na agua até o pescogo provoca mudangas fisioldgicas. Quando vocé
esta de p¢ na praia, ha um gradiente de pressdo pelo seu corpo abaixo, devido a forga da
gravidade, que faz o sangue se acumular nas suas pernas. Se agora voc€ entra no mar até o
pescoco, esse efeito € neutralizado pela pressao externa da dgua, de modo que cerca de 0,51
de sangue se desloca das suas pernas para o peito, distendendo as grandes veias do atrio
direito do coracao e aumentando seu rendimento cardiaco. Uma conseqiiéncia da distensdo da



parede do atrio € a alteragdo do nivel de dois hormonios que controlam a absor¢do de 4dgua
pelos rins, o que estimula a produgdo de urina. Isso explica por que tao freqiientemente, ¢ de
modo tdo inoportuno, vocé€ precisa fazer xixi assim que entra na agua.

Até a imersao do rosto na agua produz uma resposta fisioldgica: desacelera o ritmo
cardiaco. O fendmeno, conhecido como reflexo de mergulho, embora ndo muito desenvolvido
no homem, ¢ importante para as focas e também para outros mamiferos mergulhadores, como
veremos mais tarde. Voc€ pode tentar demonstrar o reflexo de mergulho pedindo a um amigo
que compare sua taxa normal de pulsacao com aquela medida depois que vocé molha o rosto
numa bacia de &gua fria. Esse experimento nem sempre funciona, contudo, porque o
nervosismo (ou a empolgac¢ao) libera o hormonio adrenalina, que acelera a taxa cardiaca.

Quando vocé emerge do mar, seu corpo deixa de ser sustentado pela agua e o sangue se
redistribui do peito para as pernas. Isso tem implicagdes importantes. Sabia-se hd muitos anos
que pessoas retiradas do mar por um helicoptero de salvamento corriam risco de sofrer o
colapso pos-salvamento; embora vivas e aparentemente nada sofrendo quando na agua,
sofriam uma parada cardiaca assim que suspensas até o helicoptero. Um conhecimento de
fisiologia humana ajudou a resolver o problema. Compreendeu-se que a redistribuicdo do
sangue durante a imersdo na agua reduzia a quantidade de sangue que fluia para os membros
inferiores e permitia que eles se resfriassem, chegando a uma temperatura muito inferior que a
do centro do corpo. Até poucos anos atrds, a maioria das pessoas era salva na vertical, usando
um cinto que lhes envolvia o torax sob os bragos; conseqiientemente, quando a vitima emergia
da agua havia um fluxo imediato de sangue para as pernas, onde ele esfriava rapidamente e
assim, ao retornar ao coragdo, induzia uma parada cardiaca. A solugdo foi passar um segundo
cinto sob as pernas da vitima, o que permitia que a pessoa fosse icada na horizontal, evitando
assim a redistribuicdo do sangue, mantendo-as deitadas até que as extremidades tivessem se
reaquecido gradualmente. Desde que esse procedimento foi adotado pelos servigos de
salvamento a incidéncia de paradas cardiacas nessa situacao caiu surpreendentemente.

AMA: AS PESCADORAS DO JAPAO

Os mais famosos de todos os mergulhadores livres sdo as Ama do Japdo, que percorrem os jardins submarinos do
solo ocednico para colher mariscos, lesmas-do-mar, polvos, ourigos-do-mar e algas marinhas. Embora nao apreciados em
geral no mundo ocidental, esses sdo acepipes tradicionais no Japao. Elas colhem também as conchas de madrepérola

conhecidas como Akoya-gai, que sdo usadas no cultivo de pérolas. As Ama existem ha mais de 2 mil anos. Por
tradi¢do, sdo todas mulheres e foram imortalizadas nas xilogravuras dos artistas Ukioy-e, que retratam belas mogas, nuas

da cintura para cima, mergulhando em busca do precioso Awabi (um molusco). As imagens, no entanto, sio enganosas,

porque as Ama continuam a mergulhar até os 50 anos. E seu trabalho nada tem de agradavel. Sei Shonagon, dama de
honra na corte da imperatriz japonesa Sadako cerca de mil anos atras, descreveu-o assim:

“O mar ¢ algo amedrontador no melhor dos tempos. Quio mais aterrorizante deve ser para essas pobres mulheres
mergulhadoras que tém de descer as profundezas para assegurar sua sobrevivéncia. Fica-se a pensar o que ocorreria se
a corda que lhes envolve a cintura se rompesse. Depois que a mulher foi baixada na agua, os homens se sentam
confortavelmente em seus barcos, cantando animadamente enquanto ficam de olho da corda roxa escura que flutua na
superficie. E uma visdo surpreendente, porque nio demonstram a menor preocupa¢do com os riscos que a mulher estd
correndo. Quando finalmente emerge, ela da um puxdo na corda e os homens a icam para fora d’agua com uma rapidez
que bem posso compreender. Logo ela esta se agarrando a borda do barco, a respiracdo vindo em arquejos penosos. A



visdo ¢ suficiente para fazer mesmo um estranho sentir a agua salgada pingando. Ndo consigo imaginar como alguém
pode ambicionar esse trabalho.”

Suas palavras soam surpreendentemente modernas, considerando-se o tempo e a distdncia que viajaram.

Outrora, havia muitos milhares de Ama no Japdo — um censo feito em 1921 registrou nada menos que 13 mil —,
mas nos ultimos anos esse numero declinou bruscamente. Em 1963 havia caido a 6 mil e hoje provavelmente restam
menos de mil. Em sua maioria, as Ama atuais sdo idosas, pois poucas jovens desejam abracar uma profissdo tdo ardua e
muitos mariscos podem hoje ser cultivados artificialmente, dispensando o uso de mergulhadores. Parece provavel que a

profissdo das Ama logo desaparecga, o fantasma de sua presenca permanecendo apenas nos nomes das aldeias locais
(como Ama-machi).




Mogas vendo pescadoras de moluscos em Enoshima, de um triptico pintado por Utamaro, grande artista Ukioy-
e, emcerca de 1789.

Tradicionalmente, ha dois tipos de Ama: as cachido ¢ as funado. As cachido sao mocinhas, ainda em treinamento,
que mergulham sem auxilio a uma profundidade de 5-7m e passam cerca de 15 segundos no fundo. Embora possa fazer

até 60 mergulhos por hora, uma cachido nao corre o risco da doenca de descompressdo por causa da profundidade
reduzida. As mergulhadoras mais tarimbadas e habilidosas sdo as funado, que mergulham a profundidades muito

maiores — a média € cerca de 20m. Como Sei Shonagon descreve, cada funado € assistida por um barqueiro. Apos
hiperventilar os pulmdes com ar, ela mergulha verticalmente rumo ao fundo do mar, segurando um grande peso para
ajudd-la a afundar e mantendo as pernas bem unidas para reduzir sua resisténcia através da dgua. Uma vez no fundo,
solta o peso e faz sua colheita, pondo-a numa pequena cesto de fil6. Quando estd pronta para subir, faz sinal para seu
parceiro puxando a corda presa ao peso, € ele entdo a puxa para cima usando a corda salva-vidas que lhe envolve a
cintura. Em geral, cada mergulho dura cerca de um minuto, ¢ metade desse tempo € passada no fundo. Antes de
mergulhar de novo, a funado descansa na agua ao lado do barco por cerca de um minuto. Em geral faz 50 mergulhos a
cada manha, e mais 50 a tarde, mas, como a cachido, tem de parar para se aquecer apos uma série de mergulhos.

As Ama ndo parecem sofrer doenga de descompressao, mas experimentam um nimero muito maior de problemas de
ouvido do que suas companheiras ndo mergulhadoras. Em 1965, um levantamento mostrou que nada menos que 60% das
funado com mais de 50 anos tinham deficiéncia auditiva. Zumbido nos ouvidos e ruptura do timpano também foram
queixas comuns.

Ha razdes fisiologicas para a superioridade das mulheres como mergulhadoras — elas sdo capazes de suspender a
respiragao por mais tempo € sdo mais resistentes ao frio —, mas parece improvavel que essa seja a razao para todas as

Amas serem mulheres.



Amas japonesas fotografas pelo italiano Fosco Maraini perto da ilha de Hekura, na costa oeste do Japado.
Cada moga leva, presos a cintura, um peso de chumbo e uma longa corda que é usada por seu parceiro para
icd-la de volta ao fim do mergulho. A faca enfiada sob o cinto ¢ usada para arrancar moluscos das rochas.

IMPLOSAO E EXPLOSAO DE ORGAOS

O corpo humano ¢ feito principalmente de agua, que € praticamente incomprimivel. Por
1SS0, permanece na mesma pressao que a agua circundante, € ndo ¢ esmagado na profundidade.
O mesmo n3o pode ser dito dos gases aprisionados nas cavidades do corpo (pulmdes,
ouvidos, seio paranasal) que, por serem comprimiveis, ocupam volume menor sob pressao
mais alta. O encolhimento do ar nas cavidades do corpo tem véarios efeitos, quase todos
desagradaveis.

O volume do ar nos pulmdes de um mergulhador diminui com a profundidade por causa da
crescente pressdo ambiente. Supunha-se de inicio que isso devia fixar um limite para a
profundidade que um mergulhador podia atingir; afirmou-se que em algum ponto,
provavelmente em torno de 100m, a pressdo simplesmente esmagaria o torax, da mesma
maneira como uma lata vazia (fechada) ou um submarino sdo esmagados em grande
profundidade. Segundo uma teoria alternativa, a caixa toracica permaneceria intacta, mas 0s
pulmdes encolheriam, rasgando as delicadas membranas pleurais que os prendem a parede do
torax. Ignorando as adverténcias dos fisiologistas, alguns mergulhadores se aventuraram em
profundidades maiores e constataram que ndo sofreram nenhum efeito danoso. Parece que, a
esse respeito, talvez os seres humanos se assemelhem mais as baleias e aos delfins do que se
supunha.

Contam-se muitas historias de fugitivos que escaparam a perseguicdo submergindo num rio
ou num lago e respirando através de um canico oco. Consideracdes do problema sugerem que
ndo foram encontrados por sorte, pois ndo podem ter afundado muito. Simplesmente nio ¢



possivel, em termos fisicos, respirar ar atmosférico com mais de Im de agua sobre a cabega; a
maioria das pessoas ndo o consegue fazer nema 0,5m. Isso ocorre porque a pressao externa da
agua sobre o torax dificulta a respiragdo. Além disso, o ar no tubo de respiragdo também
precisa ser trocado e, embora a reducdo do diametro do tubo reduza a quantidade de ar,
também aumenta a resisténcia, como voc€ verificard se comparar a dificuldade de respirar
com um canudo e com um snorkel na piscina. Os snorkels raramente submergem a qualquer
profundidade na 4gua — mantém-se para fora da superficie e sua funcao primordial ¢ permitir
ao nadador mover-se na agua com o rosto para baixo.

A profundidades de mais de 0,5m, portanto, o mergulhador deve ser abastecido com ar
numa pressao igual a da dgua circundante. Mesmo nesse caso, ele pode ndao atuar tdo
eficientemente quanto em terra, porque a densidade (massa por unidade de volume) de um gas
também se eleva com a profundidade, o que dificulta a respiracdo. Uma solugdo € substituir o
nitrogénio do ar respirado por um gas inerte menos denso, como o hélio.

Os pulmdes ndo sdo a unica cavidade do corpo cheia de ar. Um dos efeitos mais 6bvios do
mergulho, que muita gente conhece, ¢ a sensacao de pressao nos ouvidos. Isso ocorre porque o
ar contido no ouvido meédio ndo se comunica livremente com o exterior. Em conseqiiéncia, a
medida que o ar se contrai na descida, a pressao se localiza no timpano, que se curva para
dentro. Para evitar a ruptura do timpano, a pressdo no ouvido médio deve ser igualada a do
ouvido externo — em outras palavras, a pressao externa da agua. Consegue-se 1sso admitindo
ar através da trompa de Eustdquio, uma passagem que conecta a garganta com o ouvido médio.
Normalmente a trompa de Eustaquio ¢ fechada e em geral s6 pode ser aberta mediante alguma
acdo expressa. A mais comum ¢ apertar o nariz com o polegar e o indicador e tentar soprar o
ar pelo nariz. Bocejar também ajuda. O sucesso € anunciado pelo “estalo” nos ouvidos quando
o ar invade o ouvido médio. Pode ser dificil igualar a pressdo se a trompa de Eustaquio
estiver bloqueada por catarro, ¢ por isso ndo ¢ aconselhavel mergulhar quando se esta
gripado. Voar também pode ser desconfortavel, pois os avides comerciais sdo pressurizados
para uma altitude de cerca de 2.000m. Se a compressao ocorrer tao depressa que o individuo
seja incapaz de igualar a pressdao no ouvido médio, as conseqii€éncias poderao ser lamentaveis.
Durante a recompressao de um mergulhador que sofria de grave doenga de descompressao, a
camara de pressao foi elevada a 6atm em trés minutos € meio, 0 que ocasionou imediata
ruptura de ambos os timpanos do médico que o atendia.

Um mergulhador pode ter uma surpresa particularmente desagradavel se tiver uma bolha de
ar presa numa obturagdo ou num dente cariado, pois a contracao do gas na profundidade pode
fazer a obturagdo ou o dente implodirem. O contrario pode ocorrer em altitudes muito grandes,
onde a baixa pressdo resulta na explosdo do dente. Para evitar uma calamidade como essa,
Judy Leden substituiu todas as suas obturagdes durante seus preparativos para o recorde de
altitude em voo de asa-delta.



Nena

ouvido interno

trompa de Eustaquio

timpanc

: e faringe
ouvido médio J

O ouvido médio é uma cavidade cheia de ar, cercada de osso, que conecta os ouvidos interno e externo. E separado
do ouvido externo pelo timpano e do ouvido interno, cheio de fluido, pela janela oval. O som nada mais é que ondas
de pressdo no ar que fazem o timpano vibrar. Isso é transmitido ao ouvido interno, onde o som é detectado por trés
ossiculos chamados martelo, bigorna e estribo. Mergulhadores podem ter dor de ouvido quando afundam por causa
da expansdo do ar no ouvido médio. Felizmente, a cavidade ndo é completamente fechada. A trompa de Eustiquio,
assim chamada por causa do anatomista italiano que a descobriu, conecta o ouvido médio a passagens de ar por trds
do nariz e atua como um duto para igualar a pressdo do ar no ouvido médio com a pressdo externa do ar.

A expansdo dos gases quando a pressdo diminui também pode ser um problema. Peixes que
vivem em grandes profundidades t€m seus intestinos evertidos quando trazidos a superficie
porque o ar contido em sua bexiga natatoria se expande, forcando suas visceras a sair pela
boca. Um mergulhador incauto com scuba também pode experimentar dificuldades na subida.
Como a uma profundidade de 10m a pressdo ¢ duas vezes maior que a da superficie, o ar
respirado ai vai se expandir, dobrando seu volume na chegada a superficie. Ou seja, vocé
arrebentaria seu pulmao se subisse com ele cheio de ar. A ruptura dos alvéolos permitiria que
0 gas escapasse para a cavidade pleural que envolve o pulmdo, ou para a circulagdo, onde
poderia bloquear o fluxo de sangue para o cérebro. Isso ouvido externo timpano ouvido médio
faringe pode ser fatal. A capacidade dos pulmdes de acomodar ar em expansdo € muito
limitada e um mergulho de apenas 2m pode resultar no rompimento do pulmao. No entanto,
esse “barotrauma” ¢ excepcional, porque, desde que o mergulhador inspire e expire
normalmente enquanto sobe, o volume de ar nos pulmdes ¢ gradualmente ajustado. Mas caso
surja a necessidade de fazer uma subida de emergéncia, ¢ essencial lembrar de expirar
continuamente durante o percurso.

CONTENDO O FOLEGO

Um mergulhador sem equipamento respiratorio tem de enfrentar duas dificuldades
principais: afundar e respirar. O recorde atual para um mergulho livre (sem auxilio) num
unico folego ¢ 72m e foi estabelecido por Umberto Pelizzari, da Itdlia, em 1992.
Profundidades maiores foram atingidas por mergulhadores “sem limites”, que usam grandes
pesos para ajudar sua descida e ar comprimido para se propelir de uma s6 vez de volta a
superficie. Com essas ajudas, Pelizzari desceu 118m em 1991, mas essa fagcanha foi depois



superada pela do cubano Francisco Ferreras, que atingiu a assombrosa profundidade de 133m.

O corpo humano flutua naturalmente, pois sua densidade ¢ proxima a da agua. Para
mergulhar, ¢ preciso nadar ativamente para baixo, ou usar pesos. Por causa do papel
desempenhado pelo ar nos pulmdes, ha um feedback positivo entre profundidade e
flutuabilidade: quanto mais profundamente vai um mergulhador contendo o félego, mais denso
ele se torna, porque o ar nos seus pulmdes ¢ comprimido e proporciona menor flutuabilidade.
Assim, ele afunda mais rapidamente. Inversamente, quanto mais ele se eleva, mais o ar nos
seus pulmoes se expande, tornando-o mais leve e fazendo-o ascender mais depressa. Isso
significa que, embora possa ser necessario um grande esfor¢o para afundar os primeiros
metros, a descida vai se tornando gradualmente mais facil, at¢ que, por volta de 7m, o
mergulhador passa a afundar naturalmente. Torna-se portanto cada vez mais dificil ascender
nadando a partir de dguas profundas, razdo por que em sua maioria os mergulhadores de
profundidade (como os pescadores de crusticeos japoneses) sao puxados para cima por um
assistente.

O maior problema enfrentado por quem pratica mergulho livre ¢, claro, a falta de ar. A
maioria das pessoas € incapaz de segurar o folego por mais de um ou dois minutos, mas
tempos maiores podem ser conseguidos com treinamento. O recorde mundial ¢ 6min41s, e foi
estabelecido por Alejandro Ravelo em 1993, enquanto permanecia calmamente deitado no
fundo de uma piscina. Para atingir recordes como esse € preciso fazer uma hiperventilagcdao
antes de mergulhar. Como explicado no capitulo 1, o dioxido de carbono fornece o principal
estimulo para a respiragdo, de modo que a hiperventilagdo, que expele didxido de carbono
adicional, prolonga o tempo que transcorre até que o dioxido de carbono suba a um nivel que
estimule a proxima respiracdo. Fazer uma hiperventilagcdo antes de mergulhar, no entanto, ¢
muito perigoso, porque o mergulhador pode ndo se dar conta de que o nivel de oxigénio em
seu sangue caiu demais para permitir o funcionamento normal do cérebro e corre o risco de
desmaiar dentro d’agua e se afogar. Até hoje isso causa mortes desnecessarias, em geral de
criancas que estdo competindo para ver quem consegue ficar mais tempo embaixo d’agua.

FLUTUABILIDADE

Os animais usam expedientes maravilhosos para manter sua posicdo vertical no oceano. A maioria evitar gastar
energia desnecessaria assegurando que sua densidade se iguale a da agua circundante. Essa é a fungdo da bexiga
natatoria, um saquinho prateado, cheio de ar, que pode ser observado dentro da cavidade do corpo de um peixe quando
ele ¢ estripado. Esse orgdo permite ao peixe ajustar sua flutuabilidade a profundidade em que vive. A flutuabilidade
neutra ¢ benéfica, pois dispensa o peixe de gastar energia para se manter em posicao horizontal, mas também encerra
uma desvantagem inerente: como ocorre com o mergulhador humano que tem os pulmdes cheios de ar, se o peixe nadar
abaixo de sua profundidade usual, o gds na bexiga natatéria serd comprimido e ele terd de nadar mais vigorosamente
para ndo afundar. Inversamente, se nadar acima de sua profundidade de flutuabilidade neutra, o gas se expande e
fornece um soerguimento adicional, de modo que o peixe precisa agora nadar para baixo se ndo quiser ser arrastado para
a superficie. Embora um peixe possa ajustar sua flutuabilidade neutra secretando ou removendo gas da bexiga natatoria,
esse € um processo lento, de modo que os peixes estdo essencialmente confinados a uma fatia do oceano e, como avides
girando uns sobre os outros sobre um aeroporto, cada espécie tem sua propria profundidade de cruzeiro. Muitos peixes
tém bexigas natatorias fechadas, sem qualquer abertura externa e, se forem trazidos rapidamente a superficie, o gas
pode se expandir tdo depressa que a bexiga natatoria se rompe ou ¢ empurrada para fora através da boca. Alguns peixes
(tubardes, por exemplo) ndo t€m bexiga natatoria e precisam nadar constantemente para manter sua posicdo na agua —



se pararem, afundam. O tubardo gigante dos mares do Norte, porém, que passa menos tempo correndo de um lado para
outro, tem um grande figado oleaginoso que o ajuda a alcangar a flutuabilidade neutra.

A bexiga natatoria é quase inteiramente repleta de oxigénio, que ¢ impedido de vazar pelo fato de o 6rgdo ser forrado
por multiplas camadas de cristal de guanina. Essas camadas cristalinas podem também proteger as células que formam
as paredes da bexiga contra os efeitos toxicos do oxigénio em profundidade. A prdpria guanina ¢ uma molécula
extremamente interessante, pois da as escamas do peixe o seu brilho, ¢ encontrada no excremento das aves (¢ o
principal constituinte do guano) e, o que ¢ o mais importante, ¢ uma das quatro bases que compdem o DNA.

O molusco cefaldpode ndutilo ¢ uma bela criatura relacionada com os amonites primitivos € com o polvo e as lulas de

hoje. Uma de suas designacdes em ingl€s & chambered nautilus, porque tem uma concha externa dividida em muitas
camaras. A medida que cresce, 0 animal acrescenta novas cimaras a sua concha, & razio de uma a cada trés ou quatro
meses. Cada camara ¢ separada da vizinha por paredes conhecidas como septos, que fortalecem a concha e ajudam a
impedir que ela seja esmagada pela pressdo externa da dgua. O animal vive na Ultima camara; as outras sdo cheias de
gas a pressdo atmosférica e usadas para flutuagdo. Quando se forma, a camara estd cheia de uma solugdo salina, mas
os sais sao gradualmente bombeados para fora, arrastando osmoticamente a agua consigo, 0 que permite ao ar se
difundir e substituir o liquido. Como o gas usado para a flutuagdo esta confinado numa concha rigida, o nautilo ndo ¢
afetado por mudangas de profundidade e estd livre para cacar verticalmente no oceano, sendo limitado apenas pela
pressdo que a concha pode suportar. Durante o dia, ele desce a cerca de 400m, mas a noite sobe para aguas mais rasas
(150m de profundidade) para se alimentar. Foi capturado em profundidades de até 600m, mas experimentos mostraram
que a concha ¢ esmagada pela pressdo externa da adgua a cerca de 750m de profundidade. Esse ¢, portanto, o limite
maximo para o nautilo.

Embora os seres humanos ndo possam suspender a respiragdo por mais de alguns minutos,
mamiferos mergulhadores, patos e tartarugas podem fazé-lo por mais tempo. O elefante-
marinho, que pertence a familia das focas, ¢ o recordista, e j& se cronometrou um Unico
mergulho de duas horas de duracao, o que ¢ mais do que 20 vezes o limite humano. A maioria
dos mergulhos, contudo, ¢ bem mais curta. A enorme resisténcia das focas nao se deve ao fato
de elas carregarem mais oxigénio em seus pulmoes, pois, como vimos, elas na realidade
expiram antes de mergulhar para evitar a doenca de descompressdo. Relativamente falando,
contudo, focas e baleias t€ém maior volume de sangue e uma capacidade de transporte de
oxigénio maior que a de um ser humano, de modo que a quantidade de oxigé€nio transportado
no seu sangue ¢ muito maior. Elas tém também oxigénio armazenado nos musculos, ligado a
mioglobina, uma molécula estruturalmente semelhante a hemoglobina, o pigmento
transportador do oxigénio do sangue. Os cachalotes t€ém dez vezes mais mioglobina por
quilograma de musculo que o homem, o que explica a cor vermelha muito escura da carne de
baleia. Além disso, os musculos dos mamiferos mergulhadores contém grande quantidade de



fosfato de creatina, que atua como uma reserva de energia (ver capitulo 5). Essas adapta¢des
fornecem as focas Weddell e baleias um suprimento de oxigénio que dura cerca de 20 minutos
— bem mais longo do que a duracdo de um mergulho normal.

Ocasionalmente, focas Weddell podem fazer mergulhos mais prolongados, de até uma hora
de duragdo. Isso € possivel porque, apds consumir o oxigénio armazenado na mioglobina, o
musculo passa para um metabolismo anaerobico que ndo utiliza oxigénio (ver capitulo 5). O
metabolismo anaerobico, no entanto, resulta na formagdo de acido lactico, que deve ser
removido dos tecidos subseqiientemente num processo que requer oxigénio. Assim, quanto
mais tempo a foca permanece submersa, mais acido lactico se acumula, e maior € a quantidade
de oxigénio necessaria para expeli-lo quando da emersdo. Isso explica por que, apds um
mergulho longo, uma foca Weddell permanece na superficie por um tempo mais longo antes do
mergulho seguinte.

O elefante-marinho continua sendo um enigma. Como o da foca Weddell, seu estoque de
oxigénio dura apenas cerca de 20 minutos. No entanto, ele ¢ capaz de permanecer debaixo
d’agua por bem mais de uma hora e de mergulhar de novo imediatamente apds retornar a
superficie. Obviamente ndo precisa se livrar de nenhum acido lactico, o que significa que seu
suprimento de oxigénio deve durar muito mais do que o estimado. Ninguém sabe realmente
como ele opera essa proeza, mas uma sugestdo ¢ que sua taxa metabodlica cai acentuadamente
durante mergulhos profundos. Em muitos animais mergulhadores, entre os quais os elefantes-
marinhos, a taxa cardiaca cal instantancamente na submersao, fendmeno conhecido como
reflexo de mergulho. Os vasos sanguineos que servem a pele e as visceras se contraem,
canalizando o sangue desses 6rgdos menos vitais em dire¢do ao cérebro e ao coracdo. A taxa
metabolica cai nos tecidos menos bem irrigados, reduzindo sua exigéncia de oxigénio. Essa
redistribuicdo do sangue pode, portanto, ajudar a conservar o suprimento limitado de
oxigénio. Mas isso € mera especulacdo, e ainda ndo esta claro de que maneira precisa o
elefante-marinho consegue mergulhar por periodos tao longos.



O elefante-marinho, o mais notavel dos mamiferos mergulhadores
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Parte do registro de mergulhos de um elefante-marinho fémea (Mirounga angust) a que se prendeu um
radiotransmissor. A maior parte do tempo ¢ passada sob a superficie e um dos mergulhos (marcado com asterisco)
durou duas horas.

Vérios outros mistérios ainda persistem. Os ornitorrincos, por exemplo, parecem gostar de
meditar debaixo d’agua, pois freqlientemente se abrigam sob as raizes de uma arvore e
permanecem no fundo de um curso d’dgua por periodos consideraveis. A tartaruga verde
Chelonia mydas atravessa o inverno no fundo do golfo da Califérnia, onde permanece varios
meses, submersa no meio da lama e da zostera num estado de hibernagdo. Embora a taxa
metabolica seja muito mais baixa durante a hibernagdo, ainda ndo ¢ claro como a tartaruga
obtém oxigénio suficiente para sobreviver. Infelizmente, talvez ndo tenhamos mais
oportunidades de descobrir, porque os sitios de hibernacao, outrora conhecidos apenas pela
populacdo local india seri e cuidadosamente conservados, foram descobertos recentemente
por pescadores mexicanos que, com equipamento moderno, estio depauperando rapidamente o
numero de tartarugas.



MERGULHO COM SCUBA

A pratica do mergulho foi revolucionada em meados do século XX pela introducdo do
self-contained underwater breathing apparatus (scuba). A chave foi o desenvolvimento da
valvula de demanda, em 1943, por dois franceses, Jacques Cousteau e Emile Gagnan. Como
seu nome sugere, esse aparelho fornece ar ao mergulhador tal como requerido, em pressdo
igual a da 4gua circundante. O resto do equipamento scuba consiste de um ou mais tanques de
ar comprimido, carregados nas costas, uma mascara facial e pés-de-pato. Alias, parece
surpreendente que o pé-de-pato so6 tenha sido introduzido em 1935 e, mesmo entdo, numa
forma tosca (uma pa de madeira e metal), porque ele tem notavel efeito sobre a eficiéncia de
um nadador.

O mergulho comscuba foi usado inicialmente para a localizagdo e remo¢do de minas
inimigas durante a Segunda Guerra Mundial, mas na década de 1960 foi introduzido ao grande
publico através de uma série de maravilhosos filmes subaquaticos produzidos por Cousteau e
por um casal alemao, Lotte ¢ Hans Hass. Seus filmes de recifes de coral, delfins, tubardes e
muitas outras criaturas marinhas inusitadas revelaram a variedade ¢ a complexidade da vida
nos oceanos. As pessoas ficaram fascinadas por aquele mundo psicodélico em que o homem
parecia ser capaz de voar sem esforco em meio a nuvens de um sem-nimero de peixes
brilhantemente coloridos; em que os animais eram inquisitivos em vez de temiveis; em que
tesouros ficavam espalhados no fundo do mar para quem os encontrasse; além de ser um
mundo que muito poucos haviam explorado antes. Muitos desejaram vé-lo por si mesmos, o
que estimulou o desenvolvimento de uma industria do mergulho com scuba que hoje atende
muitos dos que praticam mergulho como recreagdo. No entanto, como ja vimos, a despeito de
toda a sua beleza, o mundo subaquatico ndo deixa de encerrar perigos e seria aconselhavel aos
que desejam mergulhar com scuba que fizessem algum curso de treinamento confiavel antes de
se aventurar sob a superficie.

O limite seguro para o mergulho com ar comprimido, seja com scuba ou com um suprimento
de ar a partir da superficie, esta em torno de 30m. Esse piso ¢ imposto pelos gases presentes
no ar que respiramos, pois, sob pressao, tanto o nitrogénio quanto o oxigénio atuam como
Venenos.

O EXTASE DA PROFUNDIDADE

A uma pressao de varias atmosferas, o nitrogénio tem um efeito inebriante que foi batizado
por Jacques Cousteau de “o €xtase da profundidade”. Os sintomas levam algum tempo para se
desenvolver e sdao parecidos com os do alcool: elagdo, agilidade mental percebida,
desinteresse pela realidade, perda de destreza manual e comportamento irracional. A sensa¢do
de euforia ¢ ao mesmo tempo ilusoria e perigosa, pois, se o mergulhador continua a descer,
torna-se cada vez mais autoconfiante, mas cada vez menos capaz. Uma intoxicacao branda por
nitrogénio ocorre numa profundidade de cerca de 50m. Em profundidades maiores, os
sintomas tornam-se mais acentuados, até que finalmente a consciéncia € perdida, em geral por
volta de 90m. Com a exposicado freqliente, o mergulhador pode ficar um tanto habituado aos
efeitos do nitrogénio, um fendmeno conhecido como “excitagdo”, que lhe permite aventurar-se



at¢ 50m sem ficar gravemente intoxicado. Ainda assim, a narcose por nitrogénio foi
responsavel pela morte de muitos mergulhadores em busca de grandes profundidades e explica
o limite de 30m aconselhado para o mergulho com utilizagcao de ar comprimido.

Em 1941, o cientista J.B.S. Haldane — o filho de J.S. Haldane — fez um estudo cientifico
sobre os efeitos da intoxicagdo por nitrogénio usando uma camara de pressdo. Suas cobaias,
que incluiam ele proprio e sua futura mulher, foram submetidas a testes de habilidade
aritmetica e manual, o ultimo consistindo na transferéncia de pequenas bilhas de uma jarra
para outra usando forceps. Ao respirar ar a uma pressdo de 10atm (equivalente a uma
profundidade de 90m), todos se sentiram bastante confusos. Um individuo, descrito como um
cientista plenamente responsavel a pressao atmosférica, trapaceou durante o teste de destreza,
e um outro alternou entre depressdo e elacdo, em certo momento pedindo para ser
descomprimido porque se sentia “mal como o diabo” e no minuto seguinte rindo e tentando
interferir no teste de destreza dos colegas. Ninguém conseguiu fazer somas direito — como
Haldane anotou laconicamente, “as observagdes ndo foram tdo satisfatorias quanto o
esperado”. Outra dificuldade foi que a pessoa que administrava o teste estava em geral tdo
intoxicada quanto a sua cobaia, e freqiientemente deixava de fazer anotagdes adequadas, ou de
parar o cronometro. Estudos como esse foram suficientes para mostrar que ndo se podia
esperar que mergulhadores acometidos de narcose por nitrogénio se comportassem de maneira
responsavel e que eles podiam ter reagdes que punham em perigo as proprias vidas e as dos
outros. De fato, sabe-se de mergulhadores com scuba intoxicados que ofereceram o bocal de
sua mascara de oxigénio a um peixe que passava.

A recuperacdo do envenenamento por nitrogénio ocorre de maneira notavelmente rapida na
descompressao. Nos experimentos de Haldane, produziu-se um alivio imediato dos sintomas
quando a pressao foi reduzida de 10 para Satm. A reacao tipica foi: “Meu Deus, estou sobrio.”

Por que o nitrogénio sob pressdo produziria narcose? A questdo ainda ndo foi bem
respondida. A similaridade dos sintomas sugere que o mecanismo pode ser o mesmo
envolvido na agdo do alcool, mas isso ndo ajuda muito, uma vez que ainda sabemos pouco
sobre como o alcool opera. Os estudos mais recentes sugerem que o alcool interage com uma
classe particular de proteinas nas membranas celulares, conhecidas como canais de ion, que
regulam a excitabilidade das cé€lulas nervosas. Assim, talvez esse seja o modo como o
nitrogé€nio atua.

DEMAIS DE UMA COISA BOA

O oxigénio é uma substincia toxica e isso se acentua a medida que a pressdo se eleva.?
Embora a maioria das pessoas possa respirar oxigénio puro com seguranga a latm por até 12
horas sem efeitos danosos, apos cerca de 24 horas elas comegam a desenvolver uma irritagao
pulmonar decorrente da destrui¢do progressiva das células que forram os alvéolos. O
primeiro sinal de problema ¢ tosse, mas em casos graves isso pode evoluir para dificuldades
respiratorias, vazamento de fluido nos pulmdes e até¢ hemorragia dos capilares pulmonares, de
modo que os pulmdes se enchem de sangue. A uma pressdo de 2atm, o sistema nervoso
também ¢ afetado e o individuo pode sofrer vertigem, nausea e paralisia dos bracos e das
pernas. Convulsoes, semelhantes as de um grande ataque epiléptico, manifestam-se apos



algumas horas, e ainda mais rapidamente se houver esforco fisico. Por vezes, sdo
suficientemente violentas para quebrar ossos. A medida que a pressio aumenta, o tempo até
que as convulsoes ocorram diminui. Obviamente, qualquer convulsdo debaixo d’agua ¢
potencialmente fatal e deve ser evitada, de modo que amplos experimentos foram realizados,
novamente por J.B.S. Haldane, durante a Segunda Guerra Mundial. Ele observou: “As
convulsdes sdao muito violentas e, em meu proprio caso, o dano causado as minhas costas
continua penoso apos um ano. Elas duram cerca de dois minutos e sao seguidas por fraqueza.
Acordei num estado de extremo horror, em que fiz tentativas fateis de fugir da camara de aco.”

Haldane e colegas descobriram que, a uma pressao de 7atm, a exposi¢do ao oxigénio puro
se limitava a cerca de cinco minutos antes das convulsdes. Para seu prazer, Haldane descobriu
também que, nessa pressdo, o oxigénio ndo era o gas inodoro e insipido que parece ser a
pressao atmosférica. Em vez disso, tinha um sabor bastante peculiar, a0 mesmo tempo doce e
azedo, “como cerveja de gengibre desenxabida”, ou “tinta diluida com um pouco de actcar”.
Ele gostava de usar esse fato para ilustrar que ndo se deveria acreditar em tudo que se 1€ nos
manuais, que afirmam invariavelmente que o oxigénio ¢ insipido.

Durante a Segunda Guerra Mundial, a Marinha britanica estava usando (como ainda usa) um
aparelho de respiracdo em circuito fechado abastecido com oxigénio puro. Consiste num
“contrapulmao”, que € carregado no peito, e num cilindro de oxigénio. O contrapulmio ¢ um
grande saco de borracha flexivel que se expande e encolhe quando o mergulhador respira.
Entre a boca e o contrapulmio situa-se um purificador de dioxido de carbono (cheio de cal de
soda), que remove o dioxido de carbono exalado pelo mergulhador. Oxigénio ¢ introduzido no
contrapulmao para substituir o que foi usado pelo mergulhador. Como nenhum gas ¢ liberado
na agua, ndo se formam bolhas reveladoras. Esta ¢ uma grande vantagem em operacoes
clandestinas, em que o mergulhador nio deve ser detectado. E util também quando se esta
desativando minas subaquaticas a mao, porque bolhas poderiam acionar a mina. Uma
vantagem adicional € que o cilindro de gis pode ter 1/5 do tamanho de um tanque de scuba
(porque o ar sO contém 20% de oxigénio), o que d& mais margem de manobra ao
mergulhador; ou, se ele carregar um tanque maior, amplia seu alcance. Em decorréncia dos
experimentos de Haldane, o limite para o mergulho quando se respira oxigénio puro foi fixado
numa profundidade de 8m (1,8bar). Mesmo nesse caso, isso soO € toleravel por algumas horas.
Como algumas pessoas sdao mais suscetiveis a toxicidade do oxigénio que outras, a Marinha
britanica testa atualmente seus novos recrutas mergulhadores submetendo-os a uma pressao de
2atm para ver se t€m uma convulsdo quando lhes ¢ dado oxigénio puro para respirar. Um
treinamento especializado diferente € oferecido aos que apresentam convulsao.

Abaixo de 8m ndo se pode usar oxigénio puro € torna-se necessario alimentar o
contrapulmao com uma mistura de gases. Até cerca de 25m, usa-se em geral 60% de oxigénio
e 40% de ar; a percentagem de oxigénio ¢ menor em maiores profundidades, caindo para 33%
a 50m. A desvantagem dessa mistura de gases € que o nitrogénio presente no ar se acumula no
contrapulmao, tornando necessario lavar o sistema a intervalos. Embora 1sso crie bolhas, s6 o
faz periodicamente, de modo que o contrapulmio continua sendo o sistema de escolha para
operacoes secretas, como instalar bombas em navios inimigos. O tempo de descompressao €
também muito menor, porque ha pouco nitrogénio presente na mistura gasosa.

A toxicidade ¢ também um fator importante a se considerar quando se estd respirando
concentragdes mais baixas de oxigénio, como as encontradas no ar, em profundidade. A



medida que o mergulhador desce, a pressdao do ar que ele respira aumenta paralelamente a
pressao da agua. Numa profundidade de 90m, por exemplo, a pressao ¢ 10atm. Como 1/5 do
ar ¢ oxigénio, isso significa que a pressdo parcial de oxigénio € agora 2atm. Embora isso
possa ser tolerado por um breve tempo, ndo ¢ desejavel durante mergulhos longos e o
contedo de oxigénio do gas inspirado deve ser reduzido. Animais que fazem mergulhos
profundos, como as baleias e as focas, ndo sofrem intoxicagdo por 0xigénio nem narcose por
nitrogénio, uma vez que ndo respiram ar sob pressdo — na verdade, nenhum ar deixa seus
pulmdes durante um mergulho.

PERDAS DE CONSCIENCIA E BRAVURA

Deveriamos considerar também os efeitos do dioxido de carbono sob pressdo, que, embora
talvez ndo sejam tdo dramaticos quanto os do nitrogénio € do oxigénio, também podem ser
graves. Como descrito no capitulo 1, o dioxido de carbono atua como um poderoso estimulo a
respiragao. Uma elevacao do dioxido de carbono ndo s6 aumenta a taxa respiratoria como, se
persistir, pode ocasionar também dor de cabeca, confusdo e perda da consciéncia.

Na primeira metade do século XX, descobriu-se que o envenenamento por dioxido de
carbono explicava por que tantos mergulhadores navais britanicos eram incapazes de fazer
qualquer trabalho em profundidade. O mergulhador recebia ar constantemente da superficie,
que escapava através de uma valvula de vazao de um lado de seu capacete. O didxido de
carbono ¢ um produto residual de metabolismo que ¢ excretado no ar exalado. A respiracao,
portanto, elevava a percentagem de dioxido de carbono no traje de um mergulhador a um nivel
maior que o presente no ar inalado, numa quantidade que dependia da taxa em que o ar fluia
através do traje. O exercicio, que aumenta a taxa metabdlica, elevava ainda mais a
concentracao do gas. Como um nivel de didéxido de carbono de 2% tinha pouco efeito sobre o
desempenho de um mergulhador a pressdao atmosférica normal, a taxa em que o ar lhe era
fornecido era calculada para assegurar que esse limite ndo fosse excedido. Nessa €poca,
contudo, ndo se reconhecia que os efeitos do didxido de carbono sdo exacerbados pela
pressdo e que numa profundidade de 60m, em que a pressdo ¢ Satm, 2% de dioxido de
carbono t€m um efeito semelhante ao produzido por uma concentracdo de 10% do gds na
superficie. Conseqiientemente, se o mergulhador tentava fazer esforcos, nio s6 arfava
excessivamente como também muitas vezes perdia a consciéncia. Uma vez identificada a sua
causa, o problema foi facilmente corrigido pelo aumento da taxa em que o ar era fornecido em
proporcao a pressdo externa da agua.

A intoxicagao por dioxido de carbono pode ocorrer também quando se usa o aparelho de
respiragao em circuito fechado descrito acima, se o purificador de cal de soda que remove o
gas ndo estiver funcionando adequadamente ou se esgotar. Essa pode ser uma razdo por que
alguns mergulhadores navais durante a Segunda Guerra Mundial perdiam a consciéncia
debaixo d’agua e conseqiientemente se afogavam, embora estivessem atuando em pequenas
profundidades.

Em conseqiiéncia dessa tragédia, iniciaram-se estudos posteriores sobre os efeitos da
inalag¢dao de dioxido de carbono sob pressao. Em junho de 1939, trés meses antes do inicio da
Segunda Guerra Mundial, o submarino britanico 7hetis afundou ao largo de Liverpool durante



exercicios no mar, com a perda de 99 vidas. Apenas quatro homens sobreviveram. J.B.S.
Haldane foi chamado, dessa vez pelos sindicatos a que muitos dos homens pertenciam, para
investigar a causa das mortes. Ele empregou quatro assistentes ndo cientistas, todos
voluntarios.® Para simular as condi¢des na camara de escape do submarino, colocou-os numa
pequena camara de aco. Ao fim de uma hora todos tiveram dores de cabega lancinantes e
varios vomitaram por causa da concentracao aumentada de didxido de carbono.

Como cerca de 3% do ar expirado ¢ didxido de carbono, se pessoas sdo confinadas num
espaco pequeno € obrigadas a respirar continuamente o mesmo ar, o nivel de didxido de
carbono no ar ambiente sobe. Num submarino encalhado, uma elevacao do diéxido de carbono
pode ocorrer antes que se reconheca que € preciso abandona-lo: no caso do Thetis, o didxido
de carbono parece ter chegado a cerca de 6% (seu valor normal na atmosfera ¢ 0,04%). Mas
esse ndo ¢ o Unico problema, porque a pressao parcial de dioxido de carbono no ar se eleva
ainda mais quando camaras de escape sdo usadas. Num submarino, as portinholas de escape
se abrem para fora, de modo que a pressdo externa da agua ajuda a veda-las. Para abri-las,
deve-se fazer a pressdo do ar dentro do submarino igualar-se a da dgua no exterior inundando
o compartimento de escape com agua do mar. Assim que o gradiente de pressdo ¢ dissipado, €
as portinholas de escape podem ser abertas, a tripulagdo veste seu equipamento de respiracao
e sobe a superficie. Como o ar na camara de escape ¢ comprimido quando a 4gua entra, a
pressao parcial de dioxido de carbono se eleva gradualmente.

J.B.S. Haldane (1892-1964) foi um brilhante e influente cientista britdnico. Seus estudos sobre os efeitos dos gases no
corpo humano sob pressdo transformaram a pratica do mergulho, mas seu mais notavel trabalho foi como geneticista e
sobre a base matematica da teoria da evolu¢do. Bombastico, dado a discussdes e controverso, foi também um marxista

dedicado e um divulgador da ciéncia de grande sucesso, escrevendo regularmente artigos cientificos para o Daily
Worker.

Diante disso, Haldane realizou em seguida, com o dr. Martin Case, amplos testes sobre o
efeito da elevacdo da concentragdo de dioxido de carbono sob pressao elevada. Um aumento
de 0,04% a 6% tinha pouco efeito a latm, mas a 10atm havia uma acentuada deterioragao no



desempenho dos testes de destreza, todas as pessoas testadas tornaram-se confusas € a maioria
desmaiou em cinco minutos. Debaixo d’dgua, confusdo ou inconsciéncia podem ter
conseqiiéncias fatais. Assim, os estudos de Haldane sugeriram que, quando a cdmara de
escape do Thetis foi subitamente descomprimida, a concentracdo de dioxido de carbono no ar
remanescente deve ter ficado alta o bastante para prejudicar o julgamento dos homens e
atrapalha-los no ajustamento de seus aparelhos respiratorios.

Como ja deve estar claro a esta altura, J.B.S. Haldane era bastante excéntrico e se deliciava
testando o proprio corpo (e o de seus colegas) ao extremo. Como era também um cientista
muito meticuloso, investigou em seguida os efeitos do didoxido de carbono nas baixas
temperaturas encontradas nas profundezas. Escreveu que em certa ocasiao ficou

imerso em gelo que se derretia durante 35 minutos, respirando ar contendo 6,5% de dioxido de carbono e, durante a
ultima parte do periodo, também sob dez atmosferas de pressdo. Fiquei inconsciente. Um de nossos cobaias teve um
pulmdo estourado mas esta se recuperando; seis perderam a consciéncia em uma ou mais ocasides; um teve convulsdes.

Que teria hoje o Ministério da Satde a dizer sobre estudos como esses? No entanto, a
bravura pessoal de Haldane, e a de sua equipe, forneceram os dados necessarios para uma
compreensao cientifica do efeito dos gases no corpo humano sob pressao. O conhecimento que
eles ganharam salvou muitas vidas e continua a fazé-lo hoje.

ATE ONDE VOCE PODE IR?

O perigo da narcose por nitrogénio significa que ndo se pode usar gas comprimido em
profundidades de mais de 30m. O nitrogénio deve ser substituido e, a medida que o
mergulhador desce, a quantidade de oxigénio deve ser ajustada continuamente para assegurar
que a pressao nunca exceda 0,5bar. O equilibrio do ar inspirado ¢ completado com hélio e, em
profundidades de mais de 30m, os mergulhadores em geral respiram uma mistura de hélio e
oxigénio conhecida como heliox. O hélio tem varias vantagens sobre o nitrogénio como gas
inerte. Primeiro, produz muito menos narcose. Segundo, ¢ mais facilmente respiravel pois €
menos denso € por i1Sso menos viscoso; sua massa molecular ¢ apenas 4 em contraste com 28
do nitrogénio. O hélio ¢ também significativamente menos solivel em dgua, o que reduz a
quantidade de gas que se dissolve no sangue e, assim, reduz o tempo requerido para a
descompressao. Do lado negativo, o hélio tem alta condutividade térmica, o que significa que
muito calor € perdido através do ar expirado, de modo que o mergulhador pode precisar de
um sistema de aquecimento adicional. E, por causa de sua baixa densidade, o tom da voz da
pessoa se eleva, o que resulta numa entonacdo esganigada como a de personagens de desenho
animado. Essa voz de “Pato Donald” resulta do fato de as cordas vocais vibrarem mais
rapidamente no ar mais leve.

A profundidades de mais de 200m (21bar), os seres humanos e outros animais terrestres
desenvolvem a sindrome nervosa da pressao alta (HPNS, de high pressure nervous syndrome).
Trata-se de uma desordem neurologica coloquialmente conhecida como the shakes, ou as
tremedeiras, porque causa tremor. Tonturas, ndusea e curtos periodos de falta de atengao
semelhantes ao sono sdo outros sintomas. A causa da HPNS ndo estd bem compreendida, mas
ela pode ser um efeito direto da pressdo sobre o sistema nervoso, pois células nervosas



isoladas mostram uma hiperexcitabilidade semelhante quando pressurizadas a uma
profundidade equivalente em laboratorio. Curiosamente, os efeitos da pressao e da anestesia
interagem. Enquanto girinos cessam de nadar se sdo expostos seja a uma baixa concentragcdo
de alcool (2,5%) ou a uma pressao elevada (20-30bar), quando ambas essas coisas sdo
aplicadas juntas eles continuam nadando felizes de um lado para outro. Da mesma maneira,
camundongos que receberam um anestésico geral despertam se a pressao for elevada, ao passo
que, inversamente, a HPNS ¢ reduzida por anestésicos gerais. Esse experimento nunca foi
tentado diretamente em seres humanos, mas os experimentos com animais levaram a
descoberta de que aHPNS pode ser parcialmente superada com a adicdo de pequena
quantidade de nitrogénio a mistura heliox. E o chamado gas trimix.

A HPNS limita a profundidade a que um mergulhador pode descer sem ambiente artificial.
Quando respirando heliox, o limite ¢ 200-250m, mas mergulhos experimentais sugerem que
seres humanos podem “funcionar” até profundidades de nada menos que 450m em mar aberto
(e 600m em camara de pressdo), desde que respirem misturas especiais de gases, como trimix.
Essas regioes continuam sendo, entretanto, a prerrogativa dos pilotos de teste de profundidade
¢ nao sao normalmente visitadas pelo homem. Em contraposi¢do, profundidades de mais de
200m sao rotineiramente visitadas por mamiferos marinhos: cachalotes podem mergulhar a
1.100m e elefantes-marinhos j& chegaram a profundidades de 1.500m. Muitos outros tipos de
animal — peixes, bactérias e poliquetas — vivem em profundidades ainda maiores em torno
das chaminés da dorsal oceanica. Por que entdo ndo sofrem da sindrome nervosa da pressdo
alta? Estudos de espécies submarinas revelam que esses animais exigem limiares de pressdo
muito mais altos para a HPNS. Além disso, parecem precisar de pressdo alta para sua funcao
fisiologica normal ja que, no seu caso, a descompressdo pode levar a sintomas assemelhados
aos da HPNS. Podem portanto ser considerados “barofilos obrigatorios”. Atualmente, cientistas
estdo tentando desemaranhar o enigma de como suas células sao capazes de funcionar sob essa
pressao extrema.

VIVENDO NAS PROFUNDEZAS

Como vimos, na profundidade mais gas se dissolve nos fluidos do corpo por causa da
pressao aumentada. Em profundidades extremas, o tempo de descompressao, mesmo para um
mergulho muito curto, pode ser de muitas horas, de modo que se torna impraticavel retornar
diretamente a superficie. Em vez disso, o mergulhador vive e trabalha nas profundezas,
retornando apos seu turno a uma estacdo submarina, que ¢ mantida em pressao igual a da 4gua
circundante. Isso € conhecido como mergulho de saturagdo, porque sua duragao significa que
os tecidos do corpo ficam completamente saturados de nitrogénio. Nos ultimos anos, o
mergulho de saturagdo tornou-se relativamente comum e homens podem permanecer nas
profundezas por varias semanas antes de retornar a superficie. Uma missdo de um més ¢ usual
para mergulhadores das plataformas de petroleo do mar do Norte que estdo envolvidos na
construcao e no reparo dos oleodutos no fundo do oceano.

Em geral os mergulhadores de saturacdo respiram heliox, a composicdo exata do gas
dependendo da profundidade em que “moram”. Uma das maiores desvantagens de se respirar
hélio ¢ seu efeito sobre a fala, mas um aparelho eletrénico, conhecido como helium speech



unscrambler pode ser usado para neutralizar esse efeito e tornar a voz do mergulhador mais
inteligivel. Por causa da elevada condutividade térmica do hélio, que exaure o calor do
mergulhador, as estacdes submarinas também t€ém de ser mantidas a um temperatura de cerca
de 30°C. Sob outros aspectos, as dificuldades diarias da vida sob pressdo sao poucas. A mais
obvia ¢ o tédio dos longos periodos de descompressdo: sdo necessarios quatro dias para a
descompressao apos um mergulho de saturacdo a 100m e dez dias quando se desce a uma
profundidade de 300m. Durante esse tempo, o mergulhador ndo pode fazer muito além de ficar
sentado, esperando. Mesmo quando a pressao atmosférica € finalmente atingida, pedese aos
mergulhadores comerciais que permanegam nas proximidades de uma camara de
descompressao para a eventualidade de uma doenca de descompressdo. Isso ocorre porque,
mesmo quando a descompressao ¢ conduzida segundo uma programacao fundamentada, cerca
de 1% dos mergulhos conduz as formas da doenga de descompressdo, o que pode exigir
tratamento numa camara de recompressao.

Uma emergéncia meédica ¢ um problema grave se ocorrer numa estacdo submarina, pois
podem ser necessarias muitas horas at¢ que um médico chegue a ela. Por isso, todos os
mergulhadores de saturagdao precisam ter conhecimento do tratamento de doengas hiperbaricas
e, em turmas grandes de mergulhadores, alguns individuos sdo treinados em técnicas
avangadas, como fazer uma aplicagdo intravenosa ou ministrar um anestésico local. Em caso
de problemas realmente sérios, porém, o mergulhador tem de ser evacuado. O meio mais
rapido e seguro de fazé-lo ¢ manté-lo na pressio da estagdo usando uma camara de
transferéncia hiperbarica como aquela operada pelo National Hyperbaric Centre em
Aberdeen, na Escdcia, para assistir mergulhadores que trabalham nos campos petroliferos do
mar do Norte. Eles usam uma camara para um homem para trazer o mergulhador doente ou
ferido de seu alojamento no fundo do mar para a superficie do oceano. Esta ¢ entdo posta num
helicoptero e ligada a uma camara maior, para dois homens, onde um médico de mergulho esta
esperando para atender a vitima durante a viagem at¢ terra firme. Na chegada, o mergulhador ¢
transferido, ainda sob a mesma pressao, para uma camara médica maior onde pode ser tratado
com seguranga. Todas as estagdes de mergulho de saturagdo que funcionam no mar do Norte
devem ser equipadas também com botes salva-vidas hiperbaricos capazes de acomodar varias
pessoas, caso a estagao submarina tenha de ser evacuada por alguma raz3o.

PERIGOS A LONGO PRAZO

Os efeitos a longo prazo do trabalho sob pressao foram descobertos quase cem anos atras
em operarios de construgdo sujeitos a trabalhar sob ar comprimido. Varios deles relataram
dores no quadril e nas articulagdes do ombro que levaram a invalidez, por vezes muito tempo
depois de terem deixado de trabalhar sob pressao; no exame radiologico, suas articulagdes
mostraram sinais de degeneracao. O primeiro caso de lesdo no osso de um mergulhador s6 foi
descrito 30 anos mais tarde, mas dali em diante uma sucessdao de casos comecou a ser
relatada.

Em meados da década de 1960, os dados eram incontestaveis. Num estudo feito com 131
mergulhadores alemdes ao longo de um periodo de dez anos, 72 revelaram, no exame
radioldgico, sofrer de necrose e s6 22 ndo mostraram sinal algum de doenca. De maneira



semelhante, 20% dos que trabalharam em caixas pneumaticas durante a construgdo dos tineis
Clyde tinham lesdes Osseas. O dano se localizava sobretudo nas extremidades dos o0ssos
longos das pernas e dos bracos, o que se atribui a presenca de minisculas bolhas de ar no
tecido 0sseo, bloqueando os capilares finos que suprem as células Osseas e levando-as a
morte. Uma razdo por que o osso pode ser particularmente suscetivel a essas microbolhas ¢
que quando uma delas se forma as ce¢lulas 0sseas vivas sdo espremidas para lhe dar lugar, ja
que o proprio osso nao se distende. Em um pequeno niumero de pessoas, as superficies
articulares dos ossos podem também ser afetadas, o que causa artrite grave nos quadris e nos
ombros.

DESAFIOS SUBAQUATICOS

A pressao ndo € o unico problema para o mergulhador. O frio intenso nas profundezas e a perda de gravidade na
agua contribuem para suas dificuldades. A visdo, a audi¢do e a orientagdo sdo também afetadas.

Quase todos os mergulhadores usam éculos, ou uma mascara facial, pois sem isso os olhos sao incapazes de focalizar
debaixo d’agua e tudo parece borrado. Isso ocorre porque quando uma luz passa de um meio para outro — nesse caso,
do ar (ou da agua) para dentro do olho — ela ¢ defletida (refratada). Essa propriedade é usada para ajudar a focalizar os
raios de luz na camada de células fotossensiveis, conhecidas como a retina, no fundo do olho. A extensdo em que um
raio de luz ¢ refletido na superficie do olho ¢ muito menor na agua do que no ar, o que torna impossivel focalizar a
imagem na retina. A manutencdo de um espago de ar junto aos olhos, pelo uso de 6culos ou de uma mascara facial, evita
o problema. Mas como os raios de luz serdo agora refratados pela interface vidro/dgua da mascara, o objeto parece
cerca de 30% maior ¢ mais proximo dentro d’agua do que no ar. Pode ser 1til lembrar disso quando se escuta as
historias dos mergulhadores sobre tubardes gigantes.

Como a agua absorve luz, a intensidade da luz decresce com a profundidade e, a partir de 600m, o oceano ¢é
completamente escuro. Uma vez que a luz vermelha ¢ absorvida mais facilmente que a azul, a 4gua atua também como
um filtro de cor. A profundidades crescentes, primeiro os vermelhos e amarelos ¢ depois os verdes vao desbotando, até
que finalmente s6 resta o azul. William Beebe descreveu essa mudanga de cores poeticamente. A 15m de profundidade
em sua batisfera ele observou uma “névoa brilhante azul-esverdeada” que foi lentamente transformada por “ligeiro
sombreamento e esfriamento do verde” a medida que ele descia, até que, a 100m, havia um puro azul claro. Numa
profundidade de cerca de 200m a luz era um “azul translicido indefinivel, muito diferente de tudo que jamais vi no mundo
superior ¢ ele excitava nossos nervos Opticos de uma maneira extremamente desorientadora”. O brilho do azul era
intensificado pela luz dos fardis, que “parecia a coisa mais amarela que eu jamais vira”. Lentamente, 3 medida que
descia mais, seu azul dolorosamente belo esmaeceu para dar lugar a um negro escuro, mas ja havia deixado nele sua
impressao duradoura. Outros exploradores relatam que a luz azul se transforma num violeta vivo antes de ser finalmente
substituida por um negrume de veludo, mais escuro que a noite.

Uma observagao paralela fascinante ¢ que, evidentemente, o relato de Beebe foi lido por Thomas Mann, pois ele o

incorporou a seu romance Dr Fausto. Adrian alega ter estabelecido um novo recorde de profundidade com um
académico americano, Akercocke. Conta como “ele e o professor Akercocke saltaram num sino de mergulho em forma
de bala, de apenas 1,2m de didmetro no interior, equipado com uma espécie de baldo estratosférico e, com um guindaste,
foram langados do navio companheiro no mar, muito profundo nesse ponto. Mergulharam na agua, primeiro cristalina,
iluminada pelo sol.” Mas essa iluminacao “s6 alcancava cerca de 57 metros” e em profundidades maiores “os viajantes
contemplavam através das janelas de quartzo uma escuriddo azulada de dificil descricdo.” Depois veio a “escuriddo
solida ao redor, a escuriddo do espaco interestelar onde durante séculos nem o mais débil raio de sol penetrara.”

A cor de um objeto ¢ determinada pelo comprimento de onda da luz que ele reflete: uma rosa vermelha, por exemplo,
parece vermelha porque reflete luz vermelha e absorve todos os outros comprimentos de onda. Vinte metros abaixo no
Mediterraneo, a mesma rosa vermelha pareceria preta, porque ndo hd mais nenhuma luz vermelha a ser refletida. Em
profundidades maiores, a intensidade da luz € to baixa que as células sensiveis as cores (os cones) na retina do olho sdo
incapazes de funcionar. Tudo parece cinza entdo. Quando estd muito escuro, no crepisculo e nas profundezas dos
oceanos, usamos um conjunto diferente de células da retina para detectar a luz. S3o os bastonetes, que ndo podem



discriminar cor mas sdo muito sensiveis a luz — tdo sensiveis, de fato, que sdo inativados pela luz clara do dia e levam de
20 a 30 minutos para se recobrar quando a luz ¢ reduzida. Quem ja passou algum tempo numa sala escura e percebeu
como as sombras misteriosas se definem lentamente em objetos reconheciveis sabe bem disso. A maioria dos
mergulhadores ndo passa tempo suficiente em profundidade para se adaptar plenamente a escuriddo. No entanto, como
os bastonetes sdo completamente insensiveis a luz vermelha, um visor vermelho removivel adaptado ao exterior da
mascara facial e usado antes do mergulho (e removido no fundo) pode ajudar a melhorar sua visdo.

Parte do atrativo do mergulho, captado através de filmes ou de experimento pessoal, ¢ o siléncio do mundo
subaquético. E muito mais dificil ouvir debaixo d’agua que no ar, pois o som é mais rapidamente atenuado num meio mais
denso. Além disso, como as ondas sonoras se propagam mais rapidamente através da agua, elas chegam a ambos os
ouvidos ao mesmo tempo, tornando dificil localizar a origem de um som.

Os oceanos sao frios demais para permitir a sobrevivéncia do homem por muito tempo sem isolamento (as dguas da
superficie dos mares tropicais sdo uma excec¢do). Como a agua fria remove calor do corpo com muita eficacia, alguma

forma adicional de isolamento térmico ¢ essencial para os mergulhadores. Os chamados wetsuits, ou “trajes molhados”,
justos e permeaveis, funcionam capturando uma fina camada de dgua entre o corpo e o latex, ao passo que os chamados
drysuits, ou “trajes secos”, excluem a agua e sdo em geral usados sobre varias camadas de roupas. Em profundidades
de mais de 50m, a perda de calor ¢ exacerbada pela necessidade de respirar heliox. Como o hélio tem elevada
condutividade térmica, muito calor corporal ¢ perdido na respiragdo. Por isso, muitas vezes ¢ necessario fornecer aos
mergulhadores em profundidade um sistema pessoal de aquecimento, canalizando 4gua quente através do traje de
mergulho e, em alguns casos, até aquecendo o suprimento de gas.

Essencialmente, os mergulhadores ndo tém peso, por causa da forca ascensional da agua. Essa libertagcdo das
coer¢oes da gravidade ¢ uma das grandes alegrias de mergulhar, mas ndo deixa de acarretar dificuldades. Em particular,
torna dificil o uso de ferramentas que requeiram esforgo de tor¢ao, pois todo o seu corpo gira quando vocé aplica forga a
uma chave de fenda, enquanto a porca que vocé esta tentando desatarraxar continua firmemente presa no lugar. Torna
dificil também permanecer no mesmo ponto sob a for¢a de uma corrente. Em grandes profundidades, a maior densidade
da 4gua amplia também o esfor¢o necessario para se fazer um movimento e limita a quantidade de trabalho que se pode
realizar.

Em terra, a gravidade e pistas visuais nos informam sobre a posi¢do de nosso corpo. Para um mergulhador sem peso
e com pouca visdo, essa informagdo ndo esta disponivel, o que pode produzir desorientagdo e sobressalto. E facil entrar
em panico quando ndo se sabe ao certo e de imediato de que lado estd a superficie. Felizmente, sempre ha alguns
indicadores: bolhas sempre sobem, um cinto de lastro sempre cai.

William Beebe (esquerda) e Otis Barton (direita) junto a batisfera em que realizaram sua jornada épica Half
mile down (Meia milha para baixo). Beebe foi um naturalista de renome e autor de muitos livros de divulgacdo
cientifica. Barton era um jovem rico e aventureiro, apaixonado por explorac¢des, que projetou a batisfera e
financiou sua constru¢do. Ela tinha paredes de aco de quase 4cm de espessura e era presa ao navio-mde por
um cabo de acgo de 1.067m. A entrada era um circulo de apenas 35cm de didmetro, de modo que os ocupantes
tinham de se espremer para entrar, com a cabe¢a primeiro. As janelas eram feitas de quartzo fundido, com



7,5cm de espessura. No interior, o sistema de apoio a vida incluia tanques de oxigénio e bandejas de cloreto de
cdlcio (para absorver o vapor d’agua) e de cal de soda (para absorver dioxido de carbono). Durante sua
descida as profundezas, Beebe e Barton ndo apenas observaram espécimes vivos de peixes antes so conhecidos
por carcagas mortas apanhadas em redes, mas também criaturas luminescentes desconhecidas. Beebe observou
que se sentiu “como um paleontologo que fosse subitamente capaz de anular o tempo e ver seus fosseis vivos”.

Como esperado, a freqliéncia e a severidade da doenga dssea estdo relacionadas com a
profundidade do mergulho — nenhum dano ¢ encontrado em quem nunca mergulhou a mais de
30m, ao passo que cerca de 20% dos que estiveram a mais de 200m mostram sinais de
necrose. Hoje, os mergulhadores comerciais passam por exames regulares dos ossos para
poderem parar de mergulhar a tempo de evitar o colapso Osseo.

A longo prazo, os mergulhadores podem sofrer também perda da audi¢do. A razido por que
1sso acontece ainda ndo esta de todo clara. Uma idéia € que o trabalho debaixo d’agua pode
estar cercado de muito ruido, pois o ar se precipita para fora e para dentro da camara durante
a compressdo € a descompressdo, gas circula continuamente atraves dos capacetes de
mergulho e as ferramentas de construcdo usadas debaixo d’adgua podem ser tdo barulhentas
quanto as equivalentes da superficie. Mas perda da audi¢ao induzida por ruido ndo ¢ a unica
explicacdo. Trauma, produzido por dificuldades em igualar a pressdao nos ouvidos ou causado
por minisculas bolhas formadas na descompressao, ¢ uma possibilidade alternativa e € quase
certamente a causa do prejuizo da audi¢ao que afeta os pescadores de mariscos japoneses.

Localiza¢do de lesées dsseas em 72 mergulhadores num estudo com 131 mergulhadores conduzido em Kiel, na
Alemanha

Muitos estudos examinaram se o mergulho causa dano cerebral. Concorda-se em geral que
mergulhadores que sofreram doengca de descompressdao grave podem experimentar dano



neuroldgico duradouro. Ainda esta em discussdo se danos que ndo manifestem sintomas podem
ocorrer em mergulhadores que nunca passaram por problemas de descompressiao; alguns
estudos sugerem que eles exibem tremor, sensibilidade reduzida nos pés € nas maos e outros
sinais de disfuncao neuroldgica, ao passo que outros estudos ndo mostram nenhum efeito claro.
Diante do niimero crescente de pessoas que mergulha por recreacdo, a necessidade de mais
pesquisas ¢ latente.

Em 1997, um relatorio preocupante foi publicado no British Medical Journal. Através de
ressonancia magnética nuclear, foram detectadas lesdes mintisculas por todo o cérebro de
alguns mergulhadores comscuba. Essas lesdes correspondem a areas de células nervosas
mortas e sdo atribuidas ao bloqueio do suprimento de sangue por minisculas bolhas de ar.
Nem todos que mergulham com scuba t€m buracos no cérebro; um exame mais atento revelou
que isso sO era observado em pessoas que tinham um pequeno buraco entre os ventriculos
direito e esquerdo do coracdo. Por mais surpreendente que pareca, o fendmeno ¢ bastante
comum, sendo encontrado em 25% da populacdo. Surge porque durante seu desenvolvimento
os atrios direito e esquerdo — as camaras de baixa pressao do coragdo — estdo conectados
por um buraco conhecido como foramen ovale (literalmente, orificio oval). No nascimento,
esse buraco normalmente se fecha, mas em algumas pessoas o fechamento ndo ¢ completo.
Nesses individuos, as bolhas minisculas formadas na circulagdo durante a descompressao,
pequenas demais para causar a doenga de descompressdo, podem atravessar e se alojar na
circulacao cerebral (em outras pessoas, ficam aprisionadas nos capilares do pulmao, onde ndo
causam grande dano). Embora nesse estudo ndo haja indicacdes de dano neuroldgico 6bvio,
pessoas com foramen ovale aberto talvez devam evitar mergulhar com scuba.

RUMO AO ABISMO

Mergulhadores que respiram heliox podem descer a profundidades de 200m se estiverem
em boa forma fisica e bem treinados. Com o uso de gases exoéticos, i1sso pode ser estendido a
quase 400m, mas o mergulhador deve usar um capacete de fibra de vidro e um traje aquecido.
Além dessa profundidade, o homem tem de “levar seu ambiente consigo”. Os submersiveis
ttm a evidente vantagem de permitir a tripulacdo viver em pressao atmosférica normal,
dispensando a necessidade de descompressdo prolongada, e a nave pode tanto afundar quanto
emergir rapidamente. No entanto, suas paredes devem ser fortes o suficiente para resistir a
pressdo externa, impedindo que ela seja esmagada; e tenazes mecanicas e bragos
manipuladores delicados sao necessarios para a coleta de amostras.

O primeiro submarino funcional que o mundo conheceu foi construido por volta de 1620 por
Cornelius van Drebbel, embora projetos de veiculos subaquaticos tivessem sido desenhados
mais cedo — por Leonardo da Vinci entre outros. Drebbel estava muito além de seu tempo.
Muito pouco progresso adicional no tocante a arte do submarino foi feito at¢é meados do
século XIX, quando submarinos movidos a vapor, conhecidos como Davids, foram usados na
Guerra Civil Americana. A exploragdo das profundezas do mar teve de esperar muito mais. O
primeiro submersivel construido para resistir as imensas pressoes encontradas nas grandes
profundidades foi a batisfera — uma esfera de ago oca, com paredes muito grossas, que era
baixada por cabos de uma embarcacdo de superficie. Numa dessas bolas de ago, com apenas



1,4m de diametro, William Beebe e Otis Barton quebraram o recorde descendo a 923m ao
largo das Bermudas em 15 de agosto de 1934. Mas a batisfera podia apenas descer em linha
reta e voltar novamente em linha reta, ndo proporcionando mais que um vislumbre tantalizante
do fundo do oceano.

O batiscafo, inventado pelo cientista suico Auguste Piccard na década de 1940,
revolucionou a exploracao subaquatica, pois era plenamente manobravel e independente do
navio-mae. O nome deriva do grego bathys, que significa profundidade, e scaphos, barco.
Funcionava de certo modo como um baldo ao contrario. Uma bdia leve superior (com 273 mil
litros de petréleo) permitia a nave subir, ao passo que lastro era acrescentado para fazé-lo
afundar; o alijamento do lastro no fundo permitia ao batiscafo navegar de volta a superficie.
Abaixo da bodia ficava pendurada uma cabine de aco esférica, de paredes muito grossas, que
continha a tripulagdo. No dia 23 de janeiro de 1960, Jacques Piccard, o filho de Auguste,
juntamente com Don Walsh, um tenente naval dos EUA, a bordo do batiscafo Trieste, posou no
solo maritimo no fundo da fossa das Marianas. A 10.914m de profundidade, esse ¢ o lugar
mais profundo da Terra, e a pressdo ali ¢ de poderosos 1.100bar. Desde entdo, ninguém
igualou esse recorde, embora um robo submersivel japonés chamado Kaiko tenha tocado o
fundo da fossa em 1995.

O Alvin ¢ um submersivel de aguas profundas operado pelo Woods Hole Oceanographic Institute. Tem uma tripulagdo
de trés pessoas (dois cientistas e um piloto). Um mergulho tipico a uma profundidade de 4.500m demanda cerca de oito
horas, sendo quatro delas passadas no fundo.

A viagem do Trieste provou que as pessoas podem descer ao solo do oceano e retornar
incolumes, e seu sucesso produziu uma nova geracdo de submersiveis em que o incomodo
tanque de flutuacdo foi substituido por uma quilha de pressdo que assegura a flutuagdo
primaria. Agora, o Japao, a Franca, a Russia e os Estados Unidos possuem seus proprios
submersiveis. Talvez o mais famoso deles seja o Alvin, langado pelo Woods Hole
Oceanographic Institute em 1964, que foi usado para localizar uma bomba de hidrogénio
acidentalmente derrubada no mar Mediterraneo ao largo da costa da Espanha, para descobrir
as chaminés hidrotermais na dorsal oceanica e para encontrar os destrog¢os do Titanic. O
submersivel mais recente ¢ o Deep Flight, uma embarcagdo rapida, extremamente agil, que
parece um torpedo com asas. Projetada por Graham Hawkes, ela “voa” através da dgua. Até
agora, no entanto, o Deep Flight so6 foi testado em profundidades relativamente pequenas.



O PRIMEIRO SUBMARINO DO MUNDO

O primeiro submarino conhecido foi construido por volta de 1620 por um alquimista holandés, Cornelius van Drebbel
(1572-1634), que morava em Londres na época. Ele construiu trés submarinos ao todo, o tltimo tendo sido o maior e o
mais elaborado. Notavelmente, a nave viajou pelo Tamisa, sob a 4gua, de Westminster a Greenwich, observado pelo rei
Jaime 1. Mais parecia uma imensa noz ¢ era coberto de couro untado para garantir a impermeabilidade. Imagens quase
contemporaneas sugerem que o submarino era acionado por remos, seis de cada lado. O que ndo esta claro, no entanto,
¢ como os remos eram manipulados de dentro da nave sem permitir a0 mesmo tempo a infiltragdo de agua. Outro
enigma ¢ como os remadores (e passageiros) conseguiam respirar. Ao que parece, o submarino podia ficar submerso
durante at¢ uma hora e meia — tempo suficiente para causar uma incomoda queda do oxigénio e uma elevacao do
dioxido de carbono.

Referéncias em relatos da época ao “ar turvo” deixam claro que a qualidade do ar na maquina de Drebbel realmente
se deteriorava. Como ele resolveu o problema ¢ menos certo. Um autor afirma que o submarino estava conectado a
superficie por um tubo de ar. No entanto, o cientista Robert Boyle, que entrevistou o genro de Drebbel, escreveu (em
1660, cerca de 40 anos mais tarde) que Drebbel, “destampando um recipiente cheio desse liquido quimico, restituia
rapidamente ao ar turvo tais propor¢des de partes vitais que o faziam de novo, por um bom periodo, adequado a
respiracdo”. Que liquido era esse permanece incerto, porque o oxigénio sé foi oficialmente isolado 150 anos depois. No
entanto, uma possibilidade ¢ sugerida pelo fato de que, em 1610, Drebbel fez uma visita a Praga, onde o alquimista
polonés Sendivogius estava trabalhando. Sendivogius tinha uma paixdo pelo salitre (nitrato de potassio); descreveu-o
como o “alimento secreto da vida” e afirmou que a substancia, “ariel nitre”, produzida quando era ele queimado,
mantinha as pessoas vivas. Sua observagdo era inteiramente correta, pois nitrato de potassio da oxigénio quando
queimado. Assim, talvez Drebbel usasse potes de “ariel nitre”, ou mesmo o proprio salitre queimado, para manter o ar
puro no seu submarino. A dificil questdo de por que a concentracdo de didxido de carbono nio subia a niveis altos o
bastante para deixar os remadores inconscientes ainda ndo foi respondida. Talvez a viagem fosse simplesmente curta
demais.

Projetos para a constru¢do de uma réplica do submarino de Drebbel, tracados pelo construtor de barcos
historicos Mark Edwards com base na tecnologia da época



A VIDA SOB PRESSAO

Atualmente, mergulhadores comerciais sdo regularmente contratados para muitos tipos de
trabalho subaquatico, como inspe¢do de oleodutos, manutencao de plataformas de petroleo,
inspec¢do e reparo de quilhas de navios, resgate de navios naufragados e até trabalho forense.
Um niimero muito maior de pessoas mergulha por prazer. As profundidades que podem atingir
sao ditadas pelo tipo de gas que respiram, mas, embora a intoxicagdo por oxigénio € a narcose
por nitrogénio possam ser evitadas pelo uso de gases exdticos, a sindrome nervosa da pressao
alta (HPNS) acaba por impor um limite ao mergulhador. Além disso, os mergulhadores sao
enormemente afetados pelo frio e a doenca de descompressao limita o ritmo maximo de
subida. Isso significa que os mergulhadores podem trabalhar em seguranca nas plataformas
continentais, mas nao podem descer além delas para as planicies abissais. Para a exploragdo
das profundezas dos mares, submersiveis resistentes a pressao ou sondas remotas sao portanto
necessarios. Discute-se muito, atualmente, qual dessas ¢ a melhor op¢do, mas parece provavel
que ambas continuem a ser desenvolvidas, pois, assim como as recompensas da explora¢ao do
fundo do mar sdo potencialmente enormes — riquezas em petrdleo e minerais de enormes
proporg¢des, enzimas bacterianas e produtos naturais que podem revolucionar a biotecnologia
e a medicina, um ecossistema singular escassamente estudado pelos cientistas —, assim
também sdo o arrebatamento e o desafio de ver tudo isso realmente com nossos proprios
olhos.






Alguns anos atras, um colega japonés introduziu-me a uma forma oriental de prova de fogo.
Levou-me a Ibuski, uma cidadezinha no sul do Japao, famosa por seus onsen (banhos
terapéuticos). A cidade se ergue na beira do mar, com uma magnifica vista de um vulcao em
atividade com o evocativo nome de Sakurajima, ou montanha cereja. Vestindo apenas um
quimono de algodao, cheguei numa praia larga de areia preta para ser saudada por uma visdo
extraordinaria: plantadas em fileiras regulares pela areia, como repolhos peculiares ou bolas
de futebol abandonadas, havia centenas de cabecas humanas. Parecia que um antigo samurai
tivera um ataque de furia e os frutos de sua labuta haviam tombado na areia, esperando que o
mar os tragasse. O mistério foi explicado quando recebi um sinal de um velho japonés que
empunhava uma pa e que passou a cavar uma cova para mim. Deitei-me no buraco comprido e
raso € ele me cobriu cuidadosamente, deixando s6 minha cabeca emergindo da areia. Ser
enterrada na areia ndo foi a experiéncia fria e pegajosa de que eu me lembrava das férias na
Inglaterra da minha infancia; a 4gua aquecida pelo vulcdo proximo infiltrava-se pela praia,
deixando a areia quente. Seu calor me envolveu, penetrando através da fina roupa de algoddo,
desatando no6s em meus musculos de que cuja existéncia eu jamais suspeitara. Confortada pelo
quebrar suave das ondas a meus pés, cai no sono. Fui acordada pelos meus amigos japoneses
que gesticulavam, apontando para o grande reldgio num poste, que dominava a praia como um
pirulito gigante. Estivéramos fumegando por 15 minutos € nosso tempo terminara.

Passamos os dez minutos seguintes no prédio adjacente, lavando cada grao de areia,
esfregando-nos e ensaboando-nos vigorosamente, limpando cabelo, unhas e pele, até que tudo
estava impecavel. Somente agora, nus e escrupulosamente limpos, estivamos prontos para
entrar no onsen, o0 banho quente comunitario.

“E quente”, me avisaram. Ndo me incomodei. Sempre tomo banho quente, bebo meu cha
fervendo e sou conhecida por ter dedos de amianto. Entrei afoitamente no tanque — e sai de
novo num pulo. Era escaldante. Pelo menos 45°C. Pensei que devia estar com queimaduras de
primeiro grau. Contemplei as japonesas de constituicdo delicada deitadas no tanque. Como
podiam suportar? Elas sorriam e acenavam com a cabega para me encorajar, tagarelando umas
com as outras em vozes agudas como flautas. Nao conseguia entender como ndo cozinhavam.
Caldeirdes de canibais e as torturas sofridas pelos acusados de bruxaria na Idade Média
passaram-me pela cabeca. Cautelosamente, entrei devagarzinho na agua, tentando ignorar o
calor, e estiqueil os bragos ao longo das bordas do tanque para me proporcionar uma grande
superficie de resfriamento por evaporagao. Olhei a minha volta. A impressdo que tinha era a
de estar sentada numa estufa gigante cheia de plantas tropicais e muitos tanques diferentes.
Lembrei-me do lugar entre os mundos nas histérias de Narnia, em que cada tanque levava a um
mundo diferente. Aqui, eles estavam cheios d’adgua a diferentes temperaturas e conteudo
mineral. Quando emergi do meu tanque cinco minutos mais tarde, eu era uma cereja brilhante,
como uma lagosta fervida. Todo o meu sangue se dirigira para a minha pele, a medida que meu
corpo tentava desesperadamente se resfriar — em vao, porque ndo s6 eu nao podia me livrar
do calor que eu propria gerava como estava acumulando rapidamente o do banho. Sentei-me
na borda do tanque, o suor brotando da minha pele. Mas sentia-me maravilhosamente bem. O
calor dissolvera todas as dores do corpo e da mente. Dali em diante, sempre que fui ao Japao,
experimentei o onsen local.



Uma das mais memoraveis dessas experiéncias foi uma visita feita durante o inverno a um
onsen no alto dos Alpes japoneses. Era o monte Zao, aonde o poeta Basho fez uma
peregrinacdo que inspirou alguns de seus mais famosos haicu. O manto de neve sobre as
arvores era tdo espesso que suas formas eram obscurecidas e pareciam simplesmente velas
derretidas. Sombrias montanhas cinzas se estendiam fileira apos fileira, até se perderem na
distancia, suas formas suavizadas por farrapos de nuvens. Era a paisagem suave e serena da
pintura japonesa — tudo preto e branco e sombras de cinza, com uma beleza oriental etérea
que eu suponha s6 existir na imaginagao do artista, mas agora reconhecia com surpresa ser de
fato um retrato realista. Casinhas de madeira agrupadas na borda da montanha, aninhadas na
neve profunda. Entre elas, regatos quentes corriam fumegando pelas ruas, envolvendo o
passante incauto numa morna nuvem sulfurosa.

O onsen era um antigo balneario de pedra, parcialmente protegido por uma varanda de
madeira, mas, afora isso, aberto aos elementos. Vi-me cercada por um jardim japonés e
desfrutei a vista gloriosa atra