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INTRODUCCION

Hasta shora ha sido facilmente accesible el
conocimionto del pH, contenido de Cﬂz y de 02 de

la sangre y el plasms as{ coxo su capacided y sa-

turecién de oxthezoslobina,

Las técnicas pare la mediolén de las praosio-
nes pnrcieles de los .sses respiratorios d4¢ la san-
gre ee obtenf{an ya sea por deduccidén & derivacida,
ya medinnte cdlculos gue involucraban la ecuacidn
de Henderacon - Hasselbnck, & con téonicns que, &
no eren zuy yprecisas, & ten{an errores gque nabim
que descontar, 6 coaprendf{an técnicaa de zucios pa~

sos que conducfan &l error,

ILa maners més sencilla de obtener le ypreaiédn
parcial del cx{genc de lm sangre es recurriendo a
una curve de diso~iacién de oxihemozlobina, Fig. 1
la curve tiene la forzs de una "S" 1télica slarge-
da y entéd dividida en 3} partes: unas sujperior que

‘despuée de 100 sm Hg alcanra su asfmptota y me vuel-
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ve horizontnlj una intermedim, cnei vertiocsl, en
donde » jejuefion cnnbios de 1la presién parcial so-
bre 1n abrian corresjonden grandes ceozblios wn la
snturncidén que estd coionada en @) eje de las or-
denndne; lu tercera, braco inferior de la "3%, es

una linen Zuchko gence curvsa,

or eestos motivos este sétode tiene un error
sobre las ordenadnn pura la® 66IUTACLIORSS allas,
Y& que en ente lugar la curva alcoancs su as{nptota
Yy e¢ vuelve casl paralelea con lns abeisas, Fare
las saturaciones interzedlias el error es senor, pe-
ro exiaste; @2 este¢ caso 1R Curva zuestira una gran
pecdiente y lms lecturas soure la cordensda se pue-
den hacer con bdraisnte exactitud, pero no sucede

as{ con les que se nncen soillre la nbcisa,

La obtencién del pC, @ purtir de la curve de
dimeziaciédn slene otro error =éds: las desviacio~-
nes de ls curva 8 la derecna & & la Lf:zguierds con
lca cazzice del pig (3 Pig. 2 esto limitn su

UsSc solazente [ars el estscc de reposc, ya gue ted-
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ricemente anumentardn los errores del pO, durante

¢l ejercicio u otros estndos,

Todos los estnios fisioldgicos que produs-
can una 7nriacidén en el contenido de €0, on 1la
sangre, aliterarén la si{tuacién de ia curvn de di-
sociacidédn yn yue loa efectons del ox{geno y del
CO2 pon antogdlicos entre af, (8) Aesf{ on la fi-
gura 3} se vé jque cunnio ol o, o8 de 3 mm HE
bastan 27 m= de p0, pera azturar el S0 % de la
hemopglobina, mientrus gue cuando el pQOz os de
80, se necesitan 70 mm de pO, para obtener el 90
€. ror eate motivo, en los eatados de hiperven-
tilacién que producen pérdida de CO,y lu curve
de disociancidn se deavim hecia la tzquierda y el
p0, mecido no corresgonderd con el pO, interpola-
do en lr curva. En los casoa de hipoventilacién
6 de depresiédn respiratoria, la curva de disccia-
cién se desplnza en sentido contrario y los datos

confrontados tmzjoco ~oincidirdn,
El dltimo error que considerarezmos es el deo



la tempernturs, Como ose vé on 1a figure 4, la
curva de disocincién de la oxihemoglobina se al-
tera profundnzente ~on los casbios de emta dltiza
variabdle, (7)) Sin embargo, este olezentoc no entra
en nuertras deterninaciones ya jue en todos los
casos la tezjerntura de la eangre se deterzind con
un par terzoelécirice y laa mediciones de p0, e

hicleron & ea'n %texjerntura,

¥l pO, se puede =edir por técnicns directas,
entre las que cestacarezos la de Comroe {(10) y la
de Riley (11), yn sen tal cozo fué descrita (11)
é con las modificacionen introducidas jor Lem -
bertsen y Punce, Eatnn técnicas rejuleren el e-
quilibrio de une burbujs de nire mlveol:.r con gan-
gre entera a 37 grades C . Dle esta mancre se ob-
tiene una relscidn de mproxizadazente 1 a 276 pa-
ra la técpica de Riley y de cret el doble para la
godificneidén introcuctdas por Lazbertaen y unce,
Estos métudes llevan zmucl,o tievzjo y requieren le
introducclédn de factores de correccidén que tienen

que sumarse § restarse segin sea el gas. Conmo
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estos factores de correccidn pusden ser del tame-
Ao de 1la varincién fimiolégicn que ne quicre me=-

dir, eato le renta exan~titud,

Con la introduccidn de nuevas téonices busa-
das en joinrograf{s y electrodos ennecinlea nn 8i-
do ponitle detercinnr la jrealdn parcial de) oxi-
geno, po,, con gran preciatén y repldes, Eatos

. [y ¥ N - - PP T e N -1 S
N[Uavos Seinaod TSN tAn PIoUITELnS SLUhisGe LETC

-

son de fdci) solucidn, ¥y tienen ln venteja agreo-
grda de que cuando se jprese¢ntsn nlteraciones en
sus cokjonentep se nace imposihle obtenor reajues-
tne precisne y costables en el tiexjpo deter=inadoy

esto implde mnotnr como correctce, valorea falsos,
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I BRSTRU¥ERTACIOMN

Fars la determinacién de la presién parcial
del oxf{geno de la sangre se uséd un electrodo de
Clark rmininturizade que se conecta a un axplifice~
dor Xoielo Beckzan 160 el cunl translads cambios
quizicos en eléctriceoas y proveéd as{ continuns me-

didas do pO, . (1)

Deacripcién del micro electrodo.

El micro electrodo (9) eatd conatruido de un
cétodo de alnmbdre de jlatino y de un #dnodo de pla-
te que termwinann en unn puntn de vidrio gque jueda
expuonta, Unan del.nda memdrann de cuprofen per-
eenble A gr3es, cubre la punta del micro electro-
do de tul maneras jue strape una solu~idén de elec~
troiito entre 1la zexbrann y el mzicro electrodo ¥y
as{ zantiene bafiadas las puntas del cdtodo de pla~
tino y del Anodo Je plata, La corriente jue pasa
& truvés de la membrena es directazente propor-

cionnl a la presién parcial del oxf{geno fuera de
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la memdrana, (1)

El electrolito es una solucién de KCl al 3 €

en ezua deostilada, (3 g de KC1 en 100 =1 de ngua
destiladn) ,

Loa elementos del interior del micro electro-
do non fré;tles y wse jpusden rozjer facilmente en
coso de jue éate nan yolpeado contre un objeto du-
ro, Je debe tener coxpleto culdado al instalar
las zexbranas, al calibrar el elecirodo y al in-
troducirlo en 1ln aguje nrterial para hacer las de-

terzinaciones,

Instalacién de la membdrana.

Las mexzbranas de cuprofan tienen forma de
sombrilia y me ~ortan s 2 =3 con uns navaja. Un
exceso de rerhrann j;uede for.ar pliegues que da-

finn al eleztrodo.

La zezbrana perfectazente coriada se llena




con la msolucién de electrolito por medio de una
jeringa con azuja Rum 27 de extresos rodondesdos,
Pare el llenndo aantisfactorio ne %tomn la mezbra-
na con un dedo, se inserta la a;ujia haste que to-
que @l vértice de los plieuea y ne lienn dende
ol fondo nnata afuera; de este =odlo se evita el
atrapnziento de burbulne de sire. Se deja una
gotr del clectrolito rodeando n la =eabrana y ré-
plénzente, parn avitar su eveporncidn, se coloca
en la puntas del electrodo de modo que quede adhe-

ridae.

Como normn de se,uridad se observa a través
de un microscopio para ase ursr la ausencis de

burbujas,

El micero electrodo se adapta dentro de una
aguja Riley calibre 18. Si no se ajusta, serd por-
que no se &plicé la suficiente presién 6 la ze=-
brana es dezmsiado prande; en estle CAsO 8e Cam—
bia por otra més corta. e njusta con una tuer-

ck pero no se ;resiona contrs el clectrodo,
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Antes de usar el electrodo ss introduce ea
un recipiente con electrolito y se conecta al am~
plificndor durante una hora pars dejar gue la
gexbrana y 1a solu-idén electrolf{tica se estabi-

licen.

La curva de disociacidn do hesoglobinn as{
como los coeficienten de nbmoreidn y de difueidn
son Buy escnnibles a los caz=bica de temjperatura,
(4) Cozo ¢l métoio se baon an estos principlos,
es odvio que o3 cambios de temperatura produci-
rén profundas alteraciones en el cozmportaziento
del nicro electrodo asf como en eu respusata. Por
lo tanto, e¢# indispensable en tclon loe casos, ca—-
1ibrar el amplificador & la temperatura & que se
van a efectuar lea rediciones y evitar fluoctua~
ciones; de esta zmanera las lecturas obtenides tan-
to en #) medic ce calibracidn vomo en el proble-
ma son més ¢ sctas, Uns desviacidn de 1 grado
procduce un errcr de verins unicades de por clen-
to en los resultedos. (1) Las temjeraturss toma-

dns er este estudio fueron efectundas directemen-




te por =medio de un par terzoeldctrico en forsa de
fPLuin que ae conectas o un circulito termistor. La

tolerancin de ente slotezn es de ¢ 0,05 grados C

Calibrarién,

Cerc del slectrodo,

Je uttlisza un tubo de ensayo que contiene
une eo’uctén de ancercea al 5 % adicionnda de una
gota de una enrize qu¢ sirve cozo desoxigenndor,
Pesjpuée de zedis hora de nnber estado n ln tezpe-
reture 8 que se¢ van & hacer las rediciones, se co-
loca el electrodc vn la muestrs lidbre de ox{geno
Y con el b»otén de cero se hace que la asuja mar-

‘que "cero® ,

Celibracién con uns suestira que c. ‘tiene un

p02 conocide .

lars calidbrar el azjlificador se puede usar

cualquier concentracién de 0,. Utilizaczos eire
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comprimido para ln escals de 160 za Hg. En un tu-
bo de ensnyo con agun destilada a la tempersturas
8 18 que e van o efoctunr las mediciones, se he~
ce burbujear durante media hornm el aire con la

concentracién de 0, conoccides hansta lograr el equi-

lidrio.

Antoe de calibrar la escale me¢ cealculer las
posicionen ndecundna en mm de p(’xz, Loa cilindros
de gnuea deo calibracién estdn gradumdos en % de
ox{geno; para convertir los porcentajes en ma de

Hg se usd ln siputente férmulas

Lectura en mm Hg » (iresidn Baroaétrica - presién

parcial del vapor de agua) .2093

Se colige que estos factores varfan con la
altitud y la texperaturn a la quo se va a traba-

3&1‘.

Se coloca el micro electrodc en el tudbo de

ensayo que contjene la so.ucién previazente equi-

- 18 -




librada con ox{genoc en mgua y ge doja ah{ hasta
que 1ln lecturs se satnbilice. A continunmcidn ne
mueve la jorille adecundn unats celozar la a; 0=
Ja mobre la cifra que corrusjyonds a la yresién

parcinl de O, del gas do nnlibracién,

Parn ratificar la eatnlilidne de)l sistema
8e vucelve n coloser €l slectrodo on la muestra
desoxigennsdora y me ceomprueba jue¢ le lecturs soa
cero, le veorifica tazbidn el tiezpo de la ree-
puenta de la sl ulente zrnera: se coloca el mi=
cro electrodo en la rueetra con contenido de
ox{ enc conocido; weberd leerne eproxinrdezente
el 95 £ de la concentrecifin de oxfgeno en un
tienpo de 20 sesuncos. 34 la reoj: vata es lepn-
ta, la mezbrana no estéd uniforzencente ndaptada
g la punts del electroco jpor lo que debe reem—

plazarse por otras nueva.

Medicién de la puestra probdlema,

Simplemente sc¢ introcuce el electrodo en

- 19 -




la muenatra proulesa ¢ ol po2 se leo directazente

an 1n enceln de la cardtula,

Inra moyor exacti-
tud no ae carbian las epceles durante las lectu-

ras,
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COXFPARACION COR OTROS MEBTOIOS

Con eate elevtrode miniaturizado se =1dié
la proesién parcinl de)l oxf{geno de la sanzre de
diferentes cavlidndes cnrdincas y vason de pacien-
tes con diversas cardiopat{as durante estudios de
cateterinmo y on sangre arterinal de paclenten em

quienes ae hncfun pruebne resjplratoriae,

Laa unidnden le medicién de la presién par-

cin)l meo oxpresan en mil{metros do mercurio.(6)

¥n todes las muentras en que se =idid el
y02 con la técnica objeato de enta tesia, se hi-
cleron determinnciones del contenido ce ox{geno y
de la capncidad de oxihemoglobina en el aparato
zano=étrico de Van Slyke jara obtener el porcien-
to de anturucién, los detos de preanién jarcial
obtenidos con ¢l micro eloctrodo ae tranaforma-
ron en c¢ifres de saturacidn recurriendo & la cur-
vea de disocincién de la nemoglodina del Institu-

t¢ de Riologfa Andina del Ferd, (12)



A\ oontinuscién se confrontaron los datos de
saturacidén odbtenidos de las abeisas de le curvs
de disocincién con las cifrae errojedns por el a-

nélieis manoxétrico en el eparato de Van Slyke .

¥or lo dicho en la introduccidn y a pesar de
que 8¢ toxaron las precauciones para gque los ene
ferzos astuviernn on es‘ado invariable (steady
state), de antexanc penadbamca que podrinn haber
importantes variacicnes entre la saturncidn obte-
nida por interpolacidn en 1la curva de disocimoién
y la deter=mineda & partir del contenido y la ce~

pacidad,

Sin eabargo la tadla III mueatra una excelen-
te correlacidn entre los dos mistenas y las peque-~
Df{ot:=ns divergen>ias que nay son las que se deri-
van de la Jificultad ;ars interpolar con exacti-

tud en la curva de disociaciin.

A mayor abundaziento adn en los estados que

alterar. el co:atenido de C02 y &1 pil de la sangre,



como lo son el ejercicio y le hiperventileciéa,

20 helld unn magni{fics ccrrelacidén entre los doe

sistenas,
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tera llevyrrlc s cabo

tes detersinacicones,

Coeficlente de detere

elerninntag e

B tltud del método, se
ara correlazionar las
de: por interpolaciés,
en el ¥Yan Slyke, Tese

cifres de pCp con les

pe hicleron las siguien-

inacién y coeficiente

de correlacién

LA

4 W3

El coef ente de det|
Bedir el grado de asccincid)
el cuel puede tener un velo)
(que indice musenclis total

alto cozo 1.0 {que incice ¢

£l coeficiente de cor

- 28 |

preinacidédn sirve para
v entre dos variables,

~ tan bajo CCRO Zero

e correlacidn), 6 tan

srrelacidn perfecta) .

rela~1én, re;resentade




I |

por “r", es la rafz cuadrada del caeficiente do

detoerninncidn que var{s entre O 7 1.0 ,

El coeficiente de deterainscién oa:

variecidn exjpliicads

varinsidén total

bara explicar estos téreincs nay que llegar
al cenociziento de laa ecuncionen eatinativas que
pueder ajustaree por ol método d¢ mi{nizos cuadrs-

dose,

“usndo {nteresan todos los puntos de la gré-
ficn se obtienen las deaviacionea correspondientes
¥y se totali=an. %Yn la mctualidnd se ezplea el tér-
Eino vnriacidén en lu-ar del deo desviacién. Las

suxas gque resultan acnt

2
Vartiactién total - v ( Yo - Y)

2
Variecidén explicada - (YY)




Yarineldn no expliceds w Bn(Y-Y) 2

Yo ceta zaners queds annlizade la relncidn
entire lne vnrirctones ex;iicedn Yy total, que es
el coeficiente de doterzinacidn, el cumsl nos de

d y '
fine 1n varincidn convtentds en 1o variable {nde~

"

pendlente y por lo tnnte e} porctento de 1o ca-
foe Sue tlenen explicecidn eotndfatica, Copse

cuentenente!l

variaoidn no explicada 2
- k

variactidn total

2

k serd sl coeficiente de no detersina -

c1én. Es obvic que jars cuslquter juego de da-
2 2 2

tos r ¢ k »w 1; © 7, ¥y jpor t=nto r, nunce

yodrén ner za.ores de uno jpuesto (ue nuncs po -

Y

drfiazcs 2x;licrr més jque ln varipcién total con-

tenids en e verialle de,endlente, Ir, y pOTr lo
»

tanto r “, tienden n cero cozo l{zite inferior,

puea jodri{s suceler que no explicdrazcs nada de

1 varircidn contenids en la variente dejpendien-

- 30 -




te.

En muchoes casce, como en énte, *r* o2 el
dnico valor de laportancia. Fara salcularlo se
utilizd In férmulm "Mozonto iroducto de Fearson®
e resuze todas lae investigncicnes estodfsti-~

Cng sencionadas,

NEXY —EXIY
v [NEXE-(EX)F][NEY-(3Y) ]

re

El {ndice de correlazién "r" obtenido en 1a
serte en la ,ue s¢ relacicnan las cifras de pOy y
el jorciento de saturaciédn del métode Van 3lyke

*uéd:

0.9052452

El valor calculado para "r® al relacionar

loe porcientos de saturacién de O deterzinados

-3l -



por imterjolncidn en ln curva de discoinzidn de
lun cifren de pO, con ir satyracién obtenida de

1nn dater de contenido y oapncidad es det

0.97682

3

omo ya me nn viato, sl {ndice de correle-
orfo-ts es ~yppdae "r® ea jsunl & uno, por
lo tentc ne =rlifican los {ndicea de correlacién
obtentidos come eicelentes y& jue con un valor pe-
ra “r= de 0.97682 tendreaos un 97.6% % de dnton
con exjlicacién esindfuticn y molacente un 2.2 4

que conntituyen el coeficiente de no correlacién

e
5 ~
represontndo por k °, lo que demueatra 1n “xecti-

tud de las deotoerminaciones & peTIIY ce cifras de
PO, ventajossrcnte ussliams en prueban de catete =

riszo por su deterzinncién instantanea,

£] 2.12 € que fmlts parc ser una corTelas

e1én jerfects, 3¢ debe & que no ¢8 posible en to-

dos lom -nmos njuster con precisién los estados

fim1018, icca necesarion COmO noni pit, pCOps hiper=

- 32 -




ventilacién y los defectea proplos del didbujo de

1a curve ¢e diso-iacién de oxihemozlobina,

5in esbargce, lap desviaciones halladas en
ente 2.32 ¥ carecen de eimmificacidn clinisa § ne
llevan s error on & interpretacién de los datos
de cateteriaro yA (ue a0n Senores gue el linite

de varincién cotentnned de¢ la snturacidn,

- 3
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Ai LICACICNEZ A Lon ESTUIICD IR

YISINI0MIA CLINICA

¥l siople eatudio de la curva de disoccisciédn
P{g, 1 now here ver, y ont wé sarcado como uUno
de lor eleventes do errer, que s grandes casbios
en. =. 3. corres,onden arsndes variationes de 1

e st A Teemr e € w
BN NIy T T N P ogio bl A

stive, ,uedén haber altera-
ctonen patolbglons acijplentes wn lc® pualzoncs que
apenns moiifijuen la ssturscidn, jero que producen
nltlerncicnes =syores en 1a jreatdn ;ercinl del oxf-
geno, le estn zeners lf deterzinacién del pl, sir-
ve como un utilfsisc elersnto jare 18 deteccidn de
altern:iones del teliio pulmennr cusndo la satura-
c1édn arterinl njenno mucsire verincifn, A £3yCT

‘bL" ""*1‘5“!0 la ﬂﬂ ,ﬁra::én ﬂ:‘!{’r‘ C}O!’!‘?&&da no

s

juede jmsar del 100 %, atertree que 1a determinn-

. x{ge~
21dn del Voo pediré la ;residn jarcinl del oxig
n en scluctén Cistce y en e uiltbrio con el aue-

ro, y eastc d4ft una ilder wolire €l jpoder de d1fueibn

A clns rices de
de} nr{genc cuando se adzinistiran Eed

- )8 -




eate gas.

La introduscién de)l micro electrodo s le se-
11dn Zel oxigenndor en unm sirculto de cirsulnciédn
exiracorjoren sdurnnte ins operniones B cornsén a-
bierto pereiteo conoter de mancera conatante y al ine~
tante In oxi.enncidin de la nanore que re.resa nl en-

forao,

iyrante el vateteriszo iatracardinco prests
une nyudes valtiosiaiza ya gque jersite Cconocoer en
foream cnnil inntnntanea {20 sesundos snhximo) la sa-
tirneidédn de crihezoslovina de lanm ¢onvidnden y vasos
que se¢ scndean, con lo cuml e» poatble hucer fiden-
tificucionea instantuneas, &l micro electrodo es
gde rd; 1do y exncto jue cusljuler oxfretroy ade~
mAn, 2 res,uents ¢a linear, cosa que no tienen la
zayor: . .e los ox{mctros; y no dejende de la cvanti-
dny de hewo.lobina cozo sucede con los densi téme-

tros jue s{ son lineares,

1a obtencidén de ln saturacién con el método




de Van Jlyke, ndexés do lo tnrdndo, reguicere de
unn zueotlrn de taxafic consideratle lo que limita
el rizerc de nuentras que ve juednn toznr, sobre
todo en los niten, La detercinacidn de in satura-
cién por esjectrofotozetr{a restere unn muestra
de mepor taxmafio y terda zenod que con el Yan Sly-
ke, Ia redida de lm nnturncidn con curljuter oxf-
setro arroje caton zda v4;tien Jue los antertoren
y ©on unn =muentra nmenor jeroc la yrecisiin *n=hién
es zenor., Pinaloente, loa dates obtenidos con el
gicro electrodo para 3O, scn tédo rdpidos y preci-
sos y se efcectlan smolre una zuestra mucho menor
que cn los cascs anteriores, Zsto dliimo nos per-
wite nacer hnnta wds de 30 deter=ineciones en un

nifio pequerio con Yanje tara de hexoglobina,



RESUNKEN

1.~ 3¢ relutan los diferentes métodos para
obtener la ;resién parcinl del ox{genc dn la san-

&re.,

2.~ 3e describe ¢l micro slectrodo de Clark
que, conectuado a un axplificndor adecusdo, de ci-
fras ¢o presidn percinl de oxfsenc de 18 sangre en
forma de lectura direc:a sobre uns escanie linear.

Je relnta su instalecidn y calidracién,

J.~ Se¢ tabulan las cifras de presidén parciasl
obtenidas durante cateterisszo intracardiaco 7 prue-~
bas resyirantoriss, y a partir de dstas se determi-
nen los vorctientos de saturecidn de la oxihemoglo-
bina cal-ulades jor interpolacidn er una curve de

dimociacidén & 37 grados C y pH de 7.4 .

Las cifras de presién parcial medidas con el

micro electrodo ae confrontaron con el pO, deriva-



§ 40 a partir de 1a saturaciéam obtenida del conteni-
do y capacidné de oxfgenc en las niszas musstras
enalizadne con el aparato manométrico de Van Sly-
ke y se comprobd un {ndice de correlecién cercsne
8 1la unidad, De e2to se decuce que ¢l nuevo aéto-

do es precisc y exacto.

4.~ Para terminar se dan las aplicsciones
ol{nices entre laas que se doatacnn 8us ventajas
diagnéastices durante el cateteris=o intracardiaco
couya precisién sumenta en relacién directa con la
valocidad con que ee obtienen lcs datos relativos
& los gases de la sangre, Se deacriben otras &~

pliceciones clinticas.
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