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RESUMEN

Objetivo: Describir los valores normales de los gases arteriales en adultos sanos de la ciudad de Bogota
(2640 metros sobre el nivel del mar, y 560 mmHg). Material y método: Se realizé un estudio descriptivo
en sujetos sanos, por medio de una Gasimetria arterial, realizada con un equipo GEM PREMIER 3000,
provisto por Laboratorios ROCHEM BIOCARE Ltda. Resultados: Se incluyé en el estudio a 80 sujetos
sanos con edades promedio de 24.07 afios, con desviacion estandar (D.E.) 4.39, se realizé toma bajo
protocolo de muestra de sangre arterial registrandose como valores promedio en este estudio: pH 7.44,
PaO, 75 mmHg, PaCO, mmHg 27.35, HCO, 18.89 mEq/L y Saturacién de O, 95.5 %. Se determind la
variabilidad con estudios anteriores donde se concluyen valores de referencia.

Palabras Clave: gases arteriales, valores normales, presion atmosférica.

ABSTRACT

Objective: To describe the normal values of the arterial gases in healthy adults of the city of Bogota (2640
meters on the level of the sea, and 560 mmHg). Material and method: a descriptive study was made
in healthy subjects, by means of arterial gases made with an equipment GEM PREMIER 3000, provided
by Laboratories ROCHEM BIOCARE Ltda. Results: it was included in the study 80 healthy subjects 24.07
years old average with standard deviation 4.39, The sample of arterial blood was taken under protocol
with values I mediate of pH 7.44, PaO2 75, PaCO2 27.35, HCO318.89 and Saturation of 02 95.5 %.

Key Word: Arterial blood gases, Normal values, atmospheric pressure.
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INTRODUCCION

La atmosfera esta constituida por una mezcla de gases determinada
segun la ecuacién de Dalton asi: 21% de oxigeno, 78% de nitrégeno, el
1% restante de otros gases, siendo estas concentraciones constantes en
la atmosfera (Figura 1).

Presidn
Barometrica

. TROS GASES Laconcentraciéonde oxigeno dependeradirectamente
—"' de la altura sobre el nivel del mar y de la presion

barométrica generada en la region estudiada, como
se observa en la Tabla 1. El oxigeno disponible
es menor a medida que se asciende, ya que la
presion ejercida por las moléculas de oxigeno
(PO,) es menor, aunque la concentracién del gas se
mantenga estable. Esto hace que la presion parcial
de O, que ingresa a los alvéolos (PAO,) y la sangre
—————%  OMGENO arterial (PaO,) también sea menor a medida que se
gana altura (YUMBO, 2002)

*  NITROGEMD

Figura 1. Composicion de la Atmaédsfera
Fuente: HURTADO J.

Tabla 1. Presion de Oxigeno segun presion
b o
Metros a nivel L ‘o
Presion Presion de
del mar - .
Barométrica oxigeno

(msnm)

0 msnm 760 mmHg 159.6 mmHg
1000 msnm 674 mmHg 141.2 mmHg
2000 msnm 596 mmHg 124.9 mmHg
2640 msnm 560 mmHg 117.6 mmHg
3000 msnm 526 mmHg 110.2 mmHg

El cuerpo humano requiere consumir una determinada cantidad de
oxigeno para el metabolismo de las células, el cual es obtenido de la
atmosfera durante la inspiracion, siendo las condiciones atmosféricas y
especificamente la presion una carga que impone la necesidad imperiosa
sobre la mecanica respiratoria, de generar una adaptacidn fisioldgica que
a lo largo del tiempo permite una perfecta adecuacion para poder obtener
todo el oxigeno necesario que le permita al poblador de altura, llevar una
vida normal (YUMBO, 2002).

En la cuidad de Bogota ubicada a 2.640 metros sobre el nivel del mar
y con una presion atmosférica de 560 mmHg, se observa un aumento
de la ventilacion alveolar como mecanismo de adaptacién a la altura, lo
que implica una modificacion del patron respiratorio con respecto a los
residentes a nivel del mar. Por esta adaptacion ventilatoria, en los sujetos
normales en Bogota la presion arterial de CO, disminuye (ACEVEDO,
1984).

Los gases arteriales son un examen de laboratorio realizado en un muestra
extraida de una arteria que permite establecer los valores de presion
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arterial de oxigeno, didxido de carbono, bicarbonato, bases exceso, pH
y saturacién, los cuales se analizan a la luz de los valores de referencia
establecidos en sujetos sanos, es decir, en ausencia de alteracién alguna
(GUERRA, 2002).

Es entonces como se debe entender la medicién de los gases arteriales
como una prueba especifica para las poblaciones segun la altura y la
presion atmosférica, creando la necesidad de establecer valores normales
o rangos de referencia correspondiente a cada poblacion.

Son muy pocos los estudios de valores referenciales hechos en Bogota.
Estos han sido desarrollados con los estandares de los requerimientos y
analizadores correspondientes a la época de la realizaciéon del estudio,
por tanto, la incorporacién de las nuevas tecnologias de medicion,
precisa realizar un trabajo de investigacion que determine los valores de
referencia en Bogota acorde con las exigencias de los niveles de calidad
y precision actuales. Asi mismo, es importante desarrollar un estudio que
permita evaluar muestras en un mayor niumero de sujetos.

MATERIALES Y METODOS

El lugar de trabajo escogido fue la Universidad Manuela Beltran, ubicada
en la ciudad de Bogota a 2640 Metros sobre el nivel del mar, con una
presion barométrica registrada de 560 mmHg (GOMEZ, 2003)

Poblacion: Se incluyeron 80 individuos adultos, de la Universidad Manuela
Beltran, considerados sanos y representativos de la poblacién, los cuales
cumplian los criterios de inclusion (Tabla 2). Se tomaron en cuenta para
la identificacion de la poblacion: la edad, género, procedencia y para el
analisis de los valores de los gases: pH, presion arterial de oxigeno (PO,)
presion arterial de CO, (PCO,), bicarbonato (HCO,), bases exceso (B.E),
Saturacion de oxigeno (SATO,) y hematocrito (HCTO). Es importante
destacar que el numero de individuos incluidos en el estudio se determind
por conveniencia.

TABLA 2. CRITERIOS DE INCLUSION Y EXCLUSION

Criterios de inclusion:
—  Edad: 18 — 40 afios de edad.
—  Residentes de la ciudad de Bogota por lo menos los
3 meses anteriores al momento de la muestra.
— No presencia de enfermedad cardiopulmonar
cronica o aguda diagnosticada por Historia Clinica,
durante los ultimos 2 meses.

Criterios de exclusion:
—  Tabaquismo con un consumo superior a 3 Cigarrillos
dia.
—  Enfermedad pulmonar o cardiaca aguda o crénica

Para participar en el estudio se realiz6 aceptacion y firma de consentimiento
informado como lo solicita la legislacion. Todos los voluntarios estuvieron
en reposo (sentados) durante 10 minutos, mientras se registraban sus
datos personales y se explicaba el procedimiento.
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Toma de la Muestra

Se extrajo una muestra de 1.0 mililitros de cada individuo de la arteria
radial o humeral (segun condiciones individuales). El protocolo de la toma
se ajusto a la Guia de Toma de Muestras de Gases arteriales publicada por
la Fundacion Colombiana de Neumologia. Una sola Terapeuta Respiratoria
experta procedié a la toma de muestras, que fueron procesadas de manera

inmediata.

Equipo y Materiales Usados

El analizador usado fue el GEM PREMIER 3000, provisto por Laboratorios
ROCHEM BIOCARE Ltda. Este fue calibrado previamente al inicio de la

GRUPO DE INVESTIGACION: CUIDADO INTENSIVO RESPIRATORIO
DETERMINACION DE LOS VALORES NORMALES DE LA GASIMETRIA
ARTERIAL EN PACIENTES ADULTOS SANOS DE LA CUIDAD DE BOGOTA

1. Datos Personales

1.3 Raza
14 Sexo

1.1 Nombre
1.2 Edad

2. Antecedentes

‘2.1 Fuma Si No ‘ 2.2. Enfermedad Cardiopulmonar Si

No ‘

3. Zona de Extraccion

|3.1 Radial | 3.2. Humeral |
4. Variables

4.1 Temperatura | 4.2 Fl0O2 4.3 pH 4.4 Pa02

4.5 Pa02 4.6 HCO3 4.7 SaT 0% 48B.E

4.9 Hematrocrito Observaciones:

Figura 2. Formato de Recoleccion de Datos

jornada, garantizando la precisidon del analisis de
las muestras.

Las Jeringas utilizadas para la extraccion de la
muestra, fueron Jeringas desechables de 1ml, aguja
25/11", anticoagulacién con heparina sodica como
indica el protocolo mencionado. Los resultados
fueron registrados en un formato estandarizado
para los pacientes (Figura 2).

RESULTADOS

La poblacion estudiada se encontraba en edades
comprendidas entre los 18 y 40 afos, para un
promedio de edad de 24.07 afios con una desviacién
estandar (D.E.) de 4.39 afos (Figura 3). La
clasificacion por género fue de 85% mujeres (68) y
15% hombres (12). (Tabla 3)

Figura 3. Edadesde la Poblacion

Analizada
2 &
3 40
2 1l
- L
L]
= 10 B
= a -
1872 | 23-27 | 2832 | 3336 | 3741
Ho. Sujetos| 39 22 12 1 z
Aios Cumplidos
Tabla 3. CARACTERISTICAS DE LA
MUESTRA
EDAD 24.07 +-4.39
Masculino 12 (15%)
SEXO
Femenino 68 (15%)
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Las muestras de los gases arteriales fueron tomadas bajo - »

. , , . Figura 4. Lugar de Extraccion de la Muestra
protocolo, registrandose la mayoria de las extracciones de Sangre Arterial
en la arteria radial, con Unica puncion. (Figura 4). Se 8%
determinaron los valores promedio, la desviacidn
Standard y los rangos de referencia estadisticos. Las
muestras fueron procesadas de manera inmediata a la
toma, evitando las alteraciones dadas por el periodo post
muestra, donde se hallaron los diversos resultados. Se
procedid a hacer el analisis estadistico de los resultados.
Los valores fueron analizados segun cada parametro del
estudio. (Tabla 4)

B Humeral
B Radial

92%

W—}ﬁmﬁ‘ﬁwﬂﬁ%ﬁ Sat0, [ BE

ior 7.38 62 17 11.80 93 -12.8
E |i mite
Inferior 7.51 96 36 25 98 1

Media 7.44 75 27.35 18.8 95.3 -5.19

Desviacion
Estand 0.02 6.68 3.57 2.51 1.07 2.69

Los valores estudiados pH, PaO, PaCO, HCO,, B.E y

saturacién oscilaron en limites normales descritos en la Figura 5. pH
literatura de referencia y se presentan en las Figuras 5 -
10. En la figura 5 se presentan los valores de pH hallados | ™ PO 3

en las 80 muestras donde se registro un limite inferior & 50

de 7.38 y superior de 7.51 con una media de 7.44 D.E. | ™*® S o oo T Voo

7,46 - PN *
002 ;0 * * * o ‘w - A etd

7,44 (=t o v

En la figura 6 se presentan los valores de PaO2 hallados 742 o
en las 80 muestras donde se registro un limite inferior de 74T e
62 mmHg vy superior de 96 mmHg con una media de 75 | 73 C
mmHg D.E. 6.68. 7.36

Media: 7,44
Desviacion Estandar=0,02

En la figura 7 se presentan los valores de PaCO2 hallados
en las 80 muestras donde se registro un limite inferior
de 27 mmHg vy superior de 36 mmHg con una media de
27.3 mmHg D.E. 3.57

Figura 6. PaO2

100

En la figura 8 se presentan los valores de HCO? hallados w ¢ . a

en las 80 muestras donde se registro un limite inferior . o . .

de 11.8 meq/L y superior de 25 meg/L mmHg con una 8 . . oo ..
; RS 3 £ X S S T S2v y
media de 18.8 meqg/L D.E. 2.51 o ¢ g

70 e

En la figura 9 se presentan los valores de B.E. hallados 60

en las 80 muestras donde se registro un limite inferior de 50
-12.8 y superior de 1 con una media de -5.19 D.E. 2.69

Media: 75
Desviacion Estandar=6,68

En la figura 10 se presentan los valores de saturacion
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Figura 7. PaCO2
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arterial de oxigeno hallados en las 80 muestras
donde se registro un limite inferior de 93% vy
superior de 98% con una media de 95.3% D.E.
1.07

DISCUSION

Los residentes ubicados en grades alturas como
los de la ciudad de Denver, La Paz y Bogota entre
otras, pueden presentar valores de presion arterial
de oxigeno y saturacion inferiores a los habitantes
gue estan sobre el nivel del mar, variacion que se
debe a la disminucion del oxigeno atmosférico. Una
leve hiperventilacion es la respuesta compensatoria
a dicho fendmeno, generando una variacidon
subsecuente en el valor del pH (Ecuacién de
Henderson - Haselbach).

En Bogota se encuentran 4 estudios desarrollados
durante los Ultimos 24 afios, que reportan datos
similares, sin embargo para esta investigacion se
destacan 3 publicaciones que datan de 1982, 1984
y 1996. Al realizar la comparacion de los resultados
hallados en este estudio se encuentran variaciones
en el pH, presién arterial de CO,y presion arterial
de oxigeno, respecto de los valores descritos
en las investigaciones anteriores (Tabla 5). Las
investigaciones previas han realizado estudios con
espirometria a todos los voluntarios para precisar
la funcién pulmonar, lo cual no fue realizado
en este caso, teniendo en cuenta como criterio
para establecer normalidad, el no diagndstico de
enfermedad pulmonar crénica o aguda por historia
clinica en los ultimos dos meses.

Tabla 5 Lo
Ph P 0, | HCO_| satO, |
RESTREPO, 1982 7,38 68,6 31,2 21,5 | 93,6
ACEVEDO, 1984 7,38 67 30 17 93
DURAN, 1993 7,44 67 32 22 94
HURTADO, 2006 7,44 75 27,35 | 18,89 95
Media 7,41 69,4 | 30,14 | 19,85 | 93,9
Desviacién Estandar 0,035 | 3,809 | 2,032 | 2,337 | 0,841

Al igual que en los estudios mencionados se registro
alcalosis respiratoria con disminucién de bicarbonato
como sistema de compensacion fisioldgica ante la
altura.

El analisis de los resultados se desarrolld desde
cuatro puntos clave: variaciones en el pH, PaCO,,
PaO, y Bicarbonato, ya que la variaciéon de la
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saturacion fue minima, registrando valores por encima de 93%.

El pH registrado en los 4 estudios varia en dos cifras 7.38 vy 7.44,
correspondientes cada una a dos estudios respectivamente. (Figura 11)

T35

Figura 11. pH

RETRED, EE2  ACE/EDD, 1564

Eslidlos Shisrados

DURSN, 1553

HURTADD, 2006

La PaO, presenta un comportamiento uniforme, entre 67 y 68 mmHg en
los estudios previos, pero muestra una variacion de 10.5% en el estudio
actual con un aumento de la presiéon a 74 mmHg. (Figura 12)

Figura 12. Presion Arterial de Oxigeno
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RESTREPO, ACEVEDO, DURAN, 1993 HURTADO,
1982 1984 2006

La PaCO, presenta un comportamiento menos uniforme, con una
variabilidad que oscila entre 27.35 y 32 mmHg, (Figura 13)

33

32

31

30

29

28

27

26

Figura 13. PaCO2

AN

RESTREPO,
1982

ACEVEDO, 1984 DURAN, 1993 HURTADO, 2006

Estudios Observados

—=—PaCO2

El HCO, cursa con un comportamiento similar donde presenta variaciones
entre 17 y 22 mEq/|, (Figura 14), evidenciando un patrdn correspondiente
al hallado en la PaCo.,.

100 /JUMBRAL CIENTIFICO



GASES ARTERIALES EN BOGOTA

Figura 14. Bicarbonato
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Los hallazgos en la PO,, PCO, del estudio actual, difieren de manera
importante con los estudios anteriores lo cual puede atribuirse a
hiperventilacion por estrés al momento de la puncidn arterial, a pesar de
las medidas de reposo previo a la toma de la muestra. (Figuras 12 Y 13)

CONCLUSIONES

Los estudios realizados en individuos sanos, han oscilado entre 25 y 80
individuos, registrando variaciones entre los valores medios presentados
por los diferentes autores con desviaciones estandar inferiores a 2.5,
excepto en la Presion arterial de Oxigeno (D.E. 3.8). (Tabla 5).

Finalmente se pueden concluir los valores promedio de los diferentes
estudios, con su desviacion estandar, asi: (Tabla 6)

Tabla 6. Valores Normales en Bgi:ggla'
Iﬁeala .E.
EDaIEI) 697 41H mg
‘ mmHg
L E?CO 30,1 mmHg 2.032
CO° 19 mEqg/l 2.337
[_SatO; 293% 0.841

Es importante destacar que el nimero de individuos estudiados continua
siendo inferior al ideal, lo cual indica que es necesario realizar estudios
con un numero de muestras superior que genere unos resultados de
mayor confiabilidad y que permita adaptar los hallazgos como valores de
referencia estandarizados para el analisis de los gases arteriales y la toma
de decisiones terapéuticas.
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