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D.6. TRANSPORTE DE GASES RESPIRATORIOS.  

Idea	  fundamental:	  Los	  glóbulos	  rojos	  son	  vitales	  para	  el	  transporte	  de	  los	  

gases	  respiratorios.	  	  



Naturaleza	  de	  las	  ciencias:	  
§  Los	   cien;ficos	   0enen	   una	   función	   que	   desempeñar	   con	  

respecto	   a	   brindar	   información	   a	   la	   sociedad:	   las	  
inves0gaciones	  cien;ficas	  han	  llevado	  a	  cambiar	  la	  percepción	  
del	  hábito	  de	  fumar	  por	  parte	  de	  la	  sociedad.	  (5.1)	  	  	  

	  
Comprensión:	  

	  
§  Las	  curvas	  de	  disociación	  de	  oxígeno	  muestran	  la	  afinidad	  de	  la	  

hemoglobina	  con	  respecto	  al	  oxígeno.	  	  
§  El	   dióxido	   de	   carbono	   se	   transporta	   disuelto	   y	   unido	   a	   la	  

hemoglobina	  por	  la	  sangre.	  	  
§  El	   dióxido	  de	   carbono	   se	   transforma	  en	   los	   glóbulos	   rojos	   en	  

iones	  de	  bicarbonato.	  	  
§  El	   efecto	   Bohr	   explica	   el	   incremento	   en	   la	   liberación	   de	  

oxígeno	   por	   parte	   de	   la	   hemoglobina	   en	   los	   tejidos	   que	  
respiran.	  	  

§  Los	   quimiorreceptores	   son	   sensibles	   a	   las	   variaciones	   del	   pH	  
sanguíneo.	  	  

§  El	   centro	   de	   control	   de	   la	   respiración	   del	   bulbo	   raquídeo	  
controla	  la	  tasa	  de	  ven0lación.	  	  

§  Durante	  el	  ejercicio	  la	  tasa	  de	  ven0lación	  varía	  en	  respuesta	  a	  
la	  can0dad	  de	  CO2	  en	  la	  sangre.	  	  

§  La	   hemoglobina	   fetal	   es	   diferente	   de	   la	   hemoglobina	   adulta;	  
permite	   la	   transferencia	   de	   oxígeno	   de	   la	   placenta	   a	   la	  
hemoglobina	  fetal.	  	  

	  	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  Aplicaciones	  

§  Consecuencias	   de	   una	   al0tud	   elevada	   para	   el	   intercambio	   de	  
gases.	  	  

§  El	   pH	  de	   la	   sangre	   se	   regula	   para	   	  mantenerse	   dentro	   de	  un	  
estrecho	  rango	  comprendido	  entre	  7,35	  y	  7,45.	  

§  Causa	  y	  tratamientos	  del	  enfisema.	  	  

	  
	  
	  

	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  Habilidades	  
	  
§  Análisis	   de	   curvas	   de	   disociación	   para	   la	   hemoglobina	   y	   la	  

mioglobina.	  	  
§  Iden0ficación	   de	   neumocitos,	   células	   del	   endotelio	   capilar	   y	  

células	   sanguíneas	   en	   microgra]as	   de	   microscopía	   óp0ca	   y	  
microgra]as	  electrónicas	  de	  tejido	  pulmonar.	  

	  
U@lidades:	  	  
§  Los	  campos	  de	  entrenamiento	  para	  atletas	   frecuentemente	  se	  

encuentran	  ubicados	  a	  gran	  al0tud	  para	  aumentar	  el	  contenido	  
en	  hemoglobina	  de	   la	   sangre.	  Ello	   supone	  una	  ventaja	  para	  el	  
atleta	  cuando	  compite	  a	  menor	  al0tud.	  	  

§  Vínculos	   con	   el	   resto	   del	   programa	   de	   estudios	   y	   con	   otras	  
asignaturas	  del	  programa:	  	  

§  Biología	  Tema	  6.4:	  Intercambio	  de	  gases.	  	  
§  Física	  Tema	  3.2:	  Modelización	  de	  un	  gas	   	  	  

	  
Obje@vos	  generales:	  	  
	  
§  Obje0vo	   8:	   Algunos	   deportes,	   tales	   como	   la	   escalada	   a	   gran	  

al0tud	  o	  el	  submarinismo	  con	  escafandra	  puede	  llevar	  al	  límite	  
al	   cuerpo	   humano	   más	   allá	   de	   su	   capacidad	   de	   resistencia	   y	  
provocar	   daños.	   ¿Deberían	   controlarse	   o	   prohibirse	   dichas	  
prác0cas?	  
	  	  
	  

D.6.	  TRANSPORTE	  DE	  GASES	  RESPIRATORIOS.	  	  



RECUERDA	  





El transporte de oxígeno 

Estructura de la  
Hemoglobina Estructura del grupo  

Hemo 



El oxígeno 



	  
1.	  Curvas	  de	  disociación	  de	  oxígeno	  

.	  
Las curvas de disociación de oxígeno muestran la afinidad de la 

hemoglobina con respecto al oxígeno. 
 

Término	  clave	  
	  

La	   hemoglobina	   es	   una	   proteína	   que	   transporta	  
oxígeno	  en	  la	  sangre.	  El	  grado	  en	  que	  el	  oxígeno	  se	  
une	   a	   la	   hemoglobina	   está	   determinado	   por	   la	  
presión	  parcial	   del	  oxígeno	   (pO2)	   en	   la	   sangre.	   La	  
curva	  de	  disociación	  de	  oxígeno	  que	  se	  muestra	  en	  
la	   figura	   1	   describe	   una	   curva	   sigmoide	   o	  
sigmoidea	   donde	   se	   observa	   la	   saturación	   de	  
oxígeno	   de	   la	   hemoglobina	   a	   diferentes	  
presiones	  parciales	  de	  oxígeno.	  
Observa	   el	   gran	   cambio	   de	   saturación	   que	   se	  
produce	   en	   un	   estrecho	   rango	   de	   presiones	  
parciales	   de	   oxígeno.	   Este	   estrecho	   rango	   0pifica	  
las	  presiones	  de	  oxígeno	  que	  se	  dan	  alrededor	  de	  
las	  células	  en	  el	  metabolismo	  normal.	  A	  bajas	  pO2,	  
como	   las	   que	   pueden	   darse	   en	   los	   músculos,	   el	  
oxígeno	  se	  disocia	  de	  la	  hemoglobina.	  Cuando	  la	  
pO2	  es	  elevada,	   como	   la	  que	  puede	  darse	  en	   los	  
pulmones,	  la	  hemoglobina	  se	  satura.	  



Las curvas ilustran el comportamiento de la  
La hemoglobina durante la carga y descarga 
de oxígeno.  La forma de la curva puede ser 
explicada por la afinidad  cambiante que cada 
molécula de hemoglobina tiene  para el 
oxígeno, ya que se satura con oxígeno. 

 
Loading o asociación: 

 
Cuando se añade un átomo de oxígeno (HbO 2)  
para al grupo Hemo éste cambia la forma  
molecular de los otros grupos Hemo 

 
El cambio de forma aumentan la afinidad de  
todos los grupos hemo (hace que sea más fácil)  
para un segundo oxígeno para adjuntar a un  
s e g u n d o g r u p o h e m o ( H B O 4 ) . y a s í  
sucesivamente 

 
El aumento de afinidad para el oxígeno permite  
la hemoglobina poder saturar rápidamente en  las 
altas presiones parciales de oxígeno de los  
capilares de los alveolos 

 
Dado que a menudo consideramos la carga en el  
pulmón y después de la descarga en los tejidos  
es mejor leer la curva de derecha a izquierda 

La asociación del oxígeno con la Hb sigue una curva  
sigmoidea 

LAS CURVAS DE DISOCIACIÓN DE OXÍGENO MUESTRAN LA AFINIDAD  DE LA HEMOGLOBINA CON 
RESPECTO AL OXÍGENO. 



fácil	  





h@ps://www.getbodysmart.com/respiratory-‐gases-‐and-‐their-‐transport/oxygen-‐hemoglobin-‐dissocia0on-‐curve-‐2	  
	  



LA CARGA 
 
( entrada de oxígeno a los  
capilares en los alveolos ) 



LA DESCARGA 
 
( El grupo hemo suelta el O2 a los  
tejidos ) 



	  
2.	  Transporte	  del	  dióxido	  de	  carbono	  por	  la	  sangre.	  

.	  
Término	  clave	  
	  

El	  dióxido	  de	  carbono	  se	  transporta	  en	  el	  plasma	  sanguíneo	  de	  tres	  formas:	  
§ Disuelto	  como	  dióxido	  de	  carbono.	  	  
§  Conver0do	  reversiblemente	  en	  iones	  bicarbonato	  (hidrogenocarbonato,	  HCO3

-‐)	  que	  
se	  disuelven	  en	  el	  plasma,	  formándose	  también	  en	  el	  interior	  de	  los	  glóbulos	  rojos.	  	  

§ Unido	  a	  proteínas	  plasmá0cas	  como	  compuestos	  carbamínicos.	  	  
La	  tabla	  1	  muestra	  las	  can0dades	  de	  cada	  forma	  en	  la	  sangre	  arterial	  y	  venosa	  en	  reposo	  
y	  durante	  el	  ejercicio.	  

El dióxido de carbono se transporta disuelto y unido a la 
hemoglobina por la sangre 



¿ Cómo circula el en CO2 sangre ? El dióxido de carbono se transporta disuelto y unido 
a la  hemoglobina por la sangre. 



Término	  clave	  
	  

La	  mayoría	  del	  dióxido	  de	  carbono	  producido	  por	  el	  organismo	  durante	  la	  respiración	  
celular	   se	   convierte	   en	   iones	   bicarbonato,	   la	   forma	  más	   soluble	   y	  menos	   toxica.	   La	  
reacción	   se	   produce	   en	   los	   glóbulos	   rojos	   y	   es	   catalizada	   por	   la	   enzima	   anhidrasa	  
carbónica.	  
	  

CO2	  +	  H2O	  	  <=>H2CO3	  	  <=>	  	  H+	  +	  HC	  O	  
3
	  –	  

	  

	  
Las	  fechas	  que	  apuntan	  a	  ambos	  lados	  indican	  que	  la	  reacción	  es	  reversible.	  	  
§  En	   los	   tejidos	   donde	   se	   genera	   dióxido	   de	   carbono,	   la	   reacción	   procede	   hacia	   la	  

derecha;	   es	   decir,	   se	   generan	  más	   iones	   bicarbonato.	   Como	   también	   se	   generan	  
iones	  H+,	  esto	  reduce	  el	  pH	  de	  la	  sangre.	  

§  En	  los	  pulmones,	  donde	  el	  dióxido	  de	  carbono	  sale	  de	  la	  sangre,	  la	  reacción	  procede	  
hacia	  la	  izquierda	  y	  los	  iones	  bicarbonato	  se	  convierten	  en	  dióxido	  de	  carbono.	  

El dióxido de carbono se transforma en los glóbulos rojos 
en iones bicarbonato. 

3.	  Conversión	  del	  dióxido	  de	  carbono	  en	  iones	  
de	  bicarbonato.	  



El	  Transporte	  del	  CO2	  

El dióxido de carbono se transforma en los glóbulos rojos en ión 
bicarbonato  y protones 













PREGUNTAS	  BASADAS	  EN	  DATOS.	  Pág	  698.	  



Término	  clave	  
	  

Un	  aumento	  en	  la	  ac0vidad	  metabólica	  hace	  que	  se	  
libere	  más	  CO2	  a	  la	  sangre,	  lo	  que	  reduce	  el	  pH	  de	  
la	   sangre.	   Este	   aumento	   de	   la	   acidez	   desplaza	   la	  
curva	   de	   disociación	   de	   oxígeno	   a	   la	   derecha,	   lo	  
que	   se	   traduce	   en	   una	   menor	   afinidad	   de	   la	  
hemoglobina	   por	   el	   oxígeno;	   es	   decir,	   la	  
hemoglobina	   libera	   más	   oxígeno	   a	   la	   misma	  
presión	  parcial	  de	  oxígeno	  (figura	  2)	  .	  
Esto	   se	   conoce	   como	   el	   efecto	   Bohr	   y	   garan@za	  
que	   los	   tejidos	   que	   respiran	   tengan	   suficiente	  
oxígeno	  cuando	  más	  lo	  necesitan.	  Además,	  en	   los	  
pulmones	  la	  pCO2	  es	  más	  baja,	  así	  que	  la	  saturación	  
de	   la	   hemoglobina	   puede	   ocurrir	   a	   presiones	  
parciales	  de	  oxígeno	  más	  bajas.	  

El efecto Bohr explica el incremento en la liberación 
de oxígeno por parte de la hemoglobina en los tejidos 

que respiran. El efecto del pH  y de la concentración de CO2 sobre la 
liberación de oxígeno recibe el nombre de efecto de Bohr. 

4.	  El	  efecto	  Bohr.	  





Término	  clave	  
	  

El	  ejercicio	  aumenta	   la	  ac0vidad	  metabólica	  y	   resulta	  en	  
un	  aumento	  de	   la	  producción	  de	  CO2	  como	  producto	  de	  
desecho	   de	   la	   respiración	   celular.	   El	   aumento	   de	   CO2	  
produce	  una	  disminución	  del	  pH	  sanguíneo	  porque	  el	  CO2	  
se	  disuelve	  en	  agua	  para	  formar	  ácido	  carbónico	  (H2CO3)	  
que	  después	  se	  disocia	  en	  H+	  y	  HCO3.	  
Hay	   que	   recordar	   que	   una	   concentración	   alta	   de	   H+	  
significa	   un	   pH	   bajo.	   El	   bulbo	   raquídeo,	   la	   aorta	   y	   la	  
arteria	   caró0da	   0enen	   quimiorreceptores	   capaces	   de	  
detectar	  cambios	  en	  los	  niveles	  de	  dióxido	  de	  carbono	  en	  
la	  sangre.	  
Los	   altos	   niveles	   de	   dióxido	   de	   carbono	   en	   la	   sangre	  
desencadenan	  un	  aumento	  de	  la	  tasa	  de	  ven@lación	  con	  
el	   	   fin	   de	   liberar	   al	   cuerpo	   del	   dióxido	   de	   carbono	  
acumulado.	   El	   dióxido	  de	   carbono	   se	   difunde	   al	   interior	  
de	  los	  alveolos	  y	  la	  ven0lación	  lo	  expulsa	  del	  cuerpo.	  Esto	  
explica	  la	  hiperven0lación	  que	  se	  produce	  en	  respuesta	  al	  
ejercicio.	  

Durante el ejercicio la tasa de ventilación varía en respuesta a la 
cantidad de CO2 en la sangre. 

5.	  Efecto	  del	  CO2	  en	  la	  tasa	  de	  ven@lación.	  





Término	  clave	  
	  

La	  tasa	  de	  ven0lación	  es	  regulada	  por	  el	  centro	  de	  la	  respiración	  del	  bulbo	  
raquídeo	  del	  tronco	  encefálico.	  	  
Dos	   conjuntos	   de	   nervios	   comunican	   el	   centro	   de	   la	   respiración	   con	   los	  
pulmones	  :	  	  
§ los	  nervios	  intercostales	  es0mulan	  los	  músculos	  intercostales	  del	  tórax	  
§ los	  nervios	  frénicos	  es0mulan	  el	  diafragma.	  

Cuando	   los	  pulmones	  se	  expanden	  debido	  a	   la	  es0mulación	  nerviosa,	   los	  
receptores	   de	   es0ramiento	   en	   las	   paredes	   del	   tórax	   y	   de	   los	   pulmones	  
envían	  señales	  al	  centro	  de	  la	  respiración	  para	  que	  detenga	  las	  señales	  que	  
producen	  la	  inspiración	  hasta	  que	  se	  ha	  exhalado.	  
Una	  vez	  que	  se	  ha	  exhalado,	  se	  envía	  una	  nueva	  señal.	  

El centro de control de la respiración del bulbo raquídeo controla 
la tasa de ventilación. 

	  
6.	  Regulación	  de	  la	  tasa	  de	  ven@lación.	  

.	  



Término	  clave	  
	  

Los quimiorreceptores son sensibles a las variaciones del pH 
sanguíneo. 

	  
7.	  Los	  quimiorreceptores	  y	  el	  pH	  sanguíneo.	  

.	  

Si	   se	   detecta	   un	   aumento	   del	   dióxido	   de	   carbono	   en	   la	   sangre	   o	   una	  
disminución	   en	   el	   pH	   de	   la	   sangre,	   los	   quimiorreceptores	   en	   la	   arteria	  
caró0da	  y	  en	  la	  aorta	  envían	  un	  mensaje	  al	  centro	  de	  la	  respiración	  del	  bulbo	  
raquídeo.	  	  
El	  bulbo	  raquídeo	  envía	  entonces	   impulsos	  nerviosos	  al	  diafragma	  y	  a	   los	  
músculos	  intercostales	  para	  que	  aumenten	  la	  tasa	  de	  ven@lación,	  lo	  que	  da	  
como	   resultado	   un	   mayor	   intercambio	   de	   gases.	   En	   el	   bulbo	   raquídeo	  
también	   hay	   quimiorreceptores	   que	   pueden	   detectar	   un	   aumento	   del	  
dióxido	  de	  carbono	  en	  la	  sangre.	  







Explique los mecanismos que tienen lugar en la sangre para controlar las variaciones de pH  
durante el transporte de gases. [6] 



Explique la curva de disociación de oxígeno de la mioglobina ( 3 ) 









Término	  clave	  
	  

La hemoglobina fetal es diferente de la hemoglobina adulta; permite 
la transferencia de oxígeno de la placenta a la hemoglobina fetal. 

	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  8.	  Diferencias	  de	  afinidad	  por	  el	  oxígeno	  entre	  la	  hemoglobina	  

fetal	  y	  la	  adulta.	  
.	  

La	   figura	   5	   compara	   las	   curvas	   de	  
d isoc iac ión	   de	   ox ígeno	   de	   la	  
h em o g l o b i n a	   f e t a l 	   y 	   d e	   l a	  
hemoglobina	  adulta.	  	  
Observa	   que	   la	   hemoglobina	   fetal	  
@ene	   mayor	   afinidad	   por	   el	   O2	   a	  
todas	   las	   presiones	   parciales.	   Esto	  
permite	   transferir	   el	   O2	   de	   la	   sangre	  
materna	   al	   feto	   a	   través	   de	   la	  
placenta.	  





LA PLACENTA , UNA ESTRUCTURA 
MARAVILLOSA ( por cierto entra en  
temario ) 



CASOS ESPECIALES : 
RESPUESTAS A LA ALTA DEMANDA DE  
OXÍGENO 

CASO 1 : EL FETO 

Considere la posibilidad de una presión parcial de 
Po2 = 5 kPa.  Adultos de Hb puede retener menos 
de 50% de Hb fetal HB pero  puede asociar con un 
mucho más alto + 80 %. 

 
El Po 2 en los tejidos fetales es muy bajo debido a la 
alta tasa  metabólica asociada con tasas de 
crecimiento del feto. Por lo  tanto, aunque la Hb 
fetal tiene una mayor afinidad por el oxígeno  en un 
ambiente de presión tan baja parcial de la tejido 
fetal se  descarga de oxígeno fácilmente. 

 
Al nacer la Hb fetal se sustituye por tipo adulto Hb. 

El feto no obtiene oxígeno del aire usando sus 
pulmones. Se  basa en el oxígeno obtenido por la 
madre y distribuido a  través de los vasos 
sanguíneos en la pared del útero. 
La sangre oxigenada en los capilares útero entran 
en  estrecha asociación con los capilares de la 
placenta fetal. 

la Hb fetal tiene mayor afinidad por  
el O2 a todas las ppo2 



CASO 2 : FIBRAS MUSCULARES EN ACCIÓN : 
 
LA MIOGLOBINA 

La mioglobina se encuentra en el músculo (sin transporte involucrados). La presencia 
de  mioglobina muscular da su color rojo característico. 

La mioglobina tiene una mayor 
afinidad por  el oxígeno que la 
hemoglobina Sólo tiene un  grupo 
hemo y una globina . Sólo 
almacena  un oxígeno por 
molécula de mioglobina. 

La mioglobina conserva su 
oxígeno hasta que  se producen 
las presiones parciales muy  
bajas. 
Tales presiones parciales bajas se 
producen  cuando el músculo está 
trabajando muy duro  y el oxígeno 
se uti l iza en la respiración  
aeróbica. 
La mioglobina descarga su 
oxígeno cuando  hay una alta tasa 
de respiración, tal como  durante 
el ejercicio intenso. De este modo,  
retrasa el inicio de la respiración 
anaerobia. 



El intercambio de gases entre la sangre materna y la sangre fetal se produce en la placenta.  La gráfica 
muestra la curva de disociación de oxígeno de la madre. 

(a) Indique qué ión mineral se encuentra en la  
hemoglobina. [1] 

(b) En la gráfica, dibuje la curva de  
disociación de la hemoglobina fetal. [2] 







Aplicación: Consecuencias de una altitud elevada para el intercambio de gases. 





cambios en la  
presión  
parcial de  
oxígeno con  
la altitud 

Aclimatación y  
adaptación de  
los mamíferos a  
la respiración en  
elevadas  
altitudes 

Curva de  
disociación  
de la  
hemoglobina 
de una llama de 
las  
montañas de  
Sudamérica 
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