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aimportancia del estudio de

las variables involucradas

con la salud de la sangre de
algin paciente, tales como los nive-
les de pH, Po, Pco, hematocrito,
hemoglobina total, saturacion de O,
,etc., hallevado a desarrollar instru-
mentos para medir y analizar todos
estos pardmetros por diferentes mé-
todos. Sin embargo, presentan el in-
conveniente de ser por lo general
métodos invasivos. En el desarrollo
de este trabajo se vera un método no
invasivo para la medicion de la sa-
turacion de oxigeno en la sangre por
medio de la interpretacion de la ab-
sorciondeluzdelongitudesde onda
especificas, que dependera delapro-
porcion existente entre hemoglobi-
na oxigenada (HbO)) y la hemoglo-
bina desoxigenada (Hb).

TERMINOLOGIA UTILIZADA EN
ESPECTROSCOPIA DE ABSORCION

En la Tabla 1 se enumeran los
términos y simbolos empleados con
mayor frecuencia en espectroscopia
de absorcion. Recientemente se ha
hecho un esfuerzo considerable por
la American Society for Testing Materials
para crear una nomenclatura uni-
forme. Los términos y simbolos que
se enumeran en las dos primeras
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columnas de la Tabla 1, se basan en
estas recomendaciones [1]. La terce-
ra columna contiene otros simbolos
que podran encontrarse en la biblio-
grafia mas antigua.

TRANSMITANCIA

Al hacer pasar un haz de radia-
ciéon luminosa a través de una capa
de solucién con cierto grado de con-
centracion, y que contiene una espe-
ciemolecular que posee un coeficien-
te de absorcién ante tal longitud de
ondaradiante, se observa, que como
consecuencia de las interacciones
entre los fotones y las particulas ab-
sorbentes, la potencia del haz dismi-
nuyedePoaP.LatransmitanciaT de
la solucion esla fraccion de laradia-
cién incidente transmitida por la
solucion:

T=P/Po

Por lo general, la transmitancia
se expresa como porcentaje.

ABSORBANCIA
La absorbancia de una solucién
esta definida por la ecuacion:

A= —logm T=1log Po/P

Obsérvese que, a diferencia de la
transmitancia, la absorbancia de
una solucién aumenta a medida que
aumenta la atenuacion del haz.

ABSORTIVIDAD Y ABSORTIVIDAD
MOLAR

Como se vera a continuacion, la
absorbancia es directamente pro-
porcional a la trayectoria de la ra-
diacion a través de la solucién y ala
concentracion de la especie molecu-
lar que produce la absorcion. Es de-
cir:

A= abc

donde a es una constante de pro-
porcionalidad llamada absortivi-

Término y simbolo Definicion.

Otros nombres y simbolos

Potencia radiante, P, Po

Energia de la radiacion en ergs
incide en el detector, por e’ de lo.
superficiey por segundo.

Intensidad de la radiacion, I,

Absorcion, A log Po/P Eensi dad optica, D; extinCion,
Transmitancia, T Po/P Transmision, T

Trayectoriab dela - I, d

radiacion, en cm.

Absortividad, a Al(bc) Cosficiente de extincion, k
Absortividad molar, e Al(bc) Cosficiente de extincion

molar

Tabla 1. Simbolos y terminos mas importantes utilizados en las medidas de absorcion.
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dad. Resulta evidente que la magni-
tud de a depende de las unidades
utilizadas para b y ¢. Cuando se
expresa la concentraciéon en moles
por litro y la trayectoria a través de
la celda en centimetros, la absortivi-
dad se denomina absortividad molary
se representa con el simbolo e . En
consecuencia cuando bseexpresaen
centimetros y ¢ en moles por litro:

A=ebc
LEY DE BEER-LAMBERT

Estaley indica que para una cier-
ta concentracion de absorbente, la
intensidad delaluztransmitida, que
previamente se ha logrado que sea
paralela plana y que entre al medio
absorbente, formando angulos rec-
tos con el plano, disminuye logarit-
micamente amedida quelalongitud
del trayecto aumenta en forma arit-
mética.l!

La relacion entre la intensidad y
la concentracion de la especie absor-
bente tiene mucho mas interés, por
lo que Beer determiné que, al au-
mentar la concentracion del absor-
bente, se produce el mismo efecto
que un aumento proporcional en la
longitud del trayecto de absorcion
de la radiacién. De esta forma, la
constante de proporcionalidad k de
laecuacion es a su vez, proporcional
a la concentracion de soluto absor-
bente, esto es:

k=aC

Si la longitud de trayecto de la
muestra se expresa en centimetros y
la concentracién en gramos de ab-
sorbente por litro de solucion, la
constante a, llamada absorbancia rela-
tivaespecifica o coeficiente de absor-

cidn, tiene por unidades litro g cm-
1

Con frecuencia se desea especifi-
car C en términos de concentracio-
nes molares, manteniendo b en uni-
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Figura 1. Representacion de la Ley de Beer

Pendiente = ab

Absorbancia

Concentracion

dades de centimetros, Entonces la
ecuacion se escribe como:

P
log—2 =e bC
gP

donde e, enunidades de:
L mol*! cm™,

se llama coeficiente molar o coefi-
ciente molar de absorcién. Una gra-
fica de la absorbancia en funcion de
la concentracidén es una linea recta
que pasa por el origen, tal como se
muestra en la Figural.

Las escalas de lectura y de medi-
ciondelosespectofotémetrossuelen
estar calibradas para leer absorban-
cia y transmitancia. La sensibilidad
de un espectéometro depende de la
magnitud de la absorbancia especi-
fica y de la absorbancia minima que
puede medirse conel grado de certi-
dumbre requerido.

PRINCIPIOS DE LA OXIMETRIA

Oximetria es un término general
relativo o aplicable a las diferentes
tecnologias capaces de medir la sa-
turacién delahemoglobina (Hb) por
el oxigeno. De manera general, las
técnicas oximétricas se pueden divi-
dir en: 1) Espectrofotometria para el
analisis dela Hbinvitro;2) Oximetria
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de pulso (SpO,) para medicion no-
invasiva de la saturacion dela Hb y
3) Oximetria fibroptica para medi-
cion invasiva de la saturacion de la
oxihemoglobina in vivo.”

Todas estas técnicas de oxime-
tria se basan en principios espectro-
fotométricos que miden las porcio-
nes de luz transmitida y/o absorbi-
da por parte de la Hb. Para los fines
de este trabajo, nos ocuparemos de
la oximetria de pulso que se puede
conceptuar como una técnica de
monitoreo no invasivo que determi-
na de manera continua y relativa-
mente confiable la saturacion arte-
rialde oxigeno (Sa0,), enel momento
preciso en que esta sucediendo.

La oximetria basicamente es la
interpretacion de la coloracion san-
guinea que depende de la SaO,. El
cambio de color de la sangre al satu-
rarse de oxigeno, se debe a las pro-
piedades oOpticas de la molécula de
Hb (especificamente de la porcion
heme). A medida que la sangre se
desoxigena se vuelve menos permea-
ble a la luz roja, el tejido pierde en-
tonces su apariencia rosada, toman-
do un tinte azulado; de manera que
visto de una manera simplista, el
oximetro sdlo tiene que medirlo rojo
de la sangre arterial e interpretarlo
en términos de saturacion, pudien-
do entonces establecer que el oxime-
trode pulsomidelaabsorciondeluz
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Punto
Isobastico

Hb

Infrarrojo

Partiendo de
este fundamento
exclusivamente
teodrico, es que en
la oximetria de
pulso, se utiliza
luz con sélo dos
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Figura 3. Parametrizacion del modelo.

diferentes longi-
tudes de onda.l
Las caracteristi-
cas del espectro de absor-
ciondelaluzdela HbO,y
de la HbR, presentan dife-
rencias que son maximas
enlaregidénrojaeinfrarro-
ja del espectro como se
muestra en la Figura 2.
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Figura 2. Radiacion luminosa de dos longitudes
de onda diferentes en tejidos vascularizados.

Asi, a una longitud de
ondade 660 nm, laluzroja
visible se absorbe mas por
la HbR que por la HbO,, y

de longitudes de onda especificas
que dependeradelaproporcidnexis-
tente entre Hb oxigenada y Hb des-
oxigenada.

Resulta fundamental recordar
que, de manera general, existennor-
malmente dos tipos de Hb en la san-
gre, las llamadas hemoglobinas fun-
cionales (la oxihemoglobina o Hb
ligada al oxigeno, y la hemoglobina
reducida (HbR), que si bien se en-
cuentra desoxigenada, tiene la capa-
cidad de unirse al oxigeno transfor-
mandose en oxihemoglobina); las
hemoglobinas denominadas disfun-
cionales, las cuales presentan otro
tipo de comportamiento no fisiolo-
gico cuando interactian con el oxi-
geno (carboxihemoglobina, metahe-
moglobina y sulfahemoglobina). Es
importante considerar este tltimo
sefialamiento, dado que bajo condi-
ciones normales las hemoglobinas
denominadas funcionales son las
mas abundantes en la sangre, por lo
que tedricamente se acepta para fi-
nes de oximetria de pulso que la san-
gre se compone solamente por dos
absorbedores deluz, la oxihemoglo-
bina (HbO,) y 1la HbR.
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aunalongitud deonda de 940nm, la
luz infrarroja se absorbe mas por la
HbO, que porlaHbR. Estasdos luces
de diferente longitud de onda (rojae
infrarroja) se hacen pasar a través
del arbol arterial y los porcentajes
de HbO, y HbR se determinan por la
mediciéon de la proporcién de luz
roja e infrarroja transmitida hasta
el foto-detector. Existe oxigeno den-
tro la sangre que circula por las ve-
nasy arterias de todo sistema circu-
latorio.

Este oxigeno esllevado enlasan-
gre en dos estados separados. Nor-
malmente, el 98% del oxigeno, esta
combinado con hemoglobina (Hb)
en las células rojas de la sangre. El
restante 2% esta fisicamente disuel-
toenel plasma. La cantidad de satu-
racién de oxigeno (Saturacion, S) ad-
heridaalahemoglobinaenlasangre
arterial esta definida como el por-
centaje de concentracion de oxihe-
moglobina (HbO,) en la concentra-
cion total de Hemoglobina.

Sise asume que la transmision de

laluz a través dela sangre arterial es
influenciada exclusivamente por las

polibits

concentraciones relativas de HbO, y
Hb y sus coeficientes de absorcion a
las doslongitudes de ondamedidas,
entonces la intensidad de la luz se
reducira logaritmicamente con la
longitud de la trayectoria conforme
lo establece laley de Beer — Lambert.
Ver Figura 3.

Alalongitud de onda A,
Il — I[nl 10‘(%1@; +a,1C,)!

Alalongitud de onda A,
]2 — [l_nzlo—(aozco*'ayzcy)l
Donde:

C, esla concentracion de oxihemo-
blogina (HbO,).

C,eslaconcentracion delahemoglo-
bina reducida (HbO).

a__ es el coeficiente de absorcion de
HbO, alalongitud de onda In

a_ es el coeficiente de absorcion de
Hb alalongitud de onda In

De acuerdo con la ley de Beer-
Lambert :

— IOglO([lllinl)
loglO(IZ /IinZ)

Se puede observar que:

G
C,+C,

arZR - arl

S0, =

(o, —a)R—(a,, — )
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Lo anterior permite proponer un
sistema de procesamiento que per-
mita calcular la SaO, con base en la
ecuacién anterior; sistema que sera
expuesto en detalle en los articulos
siguientes.
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