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or definicién se dice que el
Pétomo es la parte mas pe-

queiia de la materia, por sus
vocablos griegos: “a” que signifi-
casiny “tomon” division, es decir
indivisible. El atomo se compone
de protones, neutrones (niicleo) y
electrones. Los tnicos componen-
tes con carga positiva y negativa
son los protones y electrones, res-
pectivamente. Por su parte, las
moléculas son entidades que se
compone de al menos dos atomos
de diferentes o mismos elementos.
Un ejemplo sencillo de estos dos
conceptos es el agua. El agua esta
formada por dos atomos de hidré-
geno (H) y uno de oxigeno (O), los
cuales se unen para formar la mo-
lécula de agua (H,O). El cuerpo
humano estéd formado a nivel até6-
mico de elementos quimicos como:
oxigeno (65%), carbono (18%),
hidrégeno (10%), nitrégeno (3%),
fosforo (1%), azufre (0.25%), cono-
cidos como C-H-O-N-P-S (nombre
derivado de los simbolos quimicos
de cada uno de estos) y otros ele-
mentos m4s, pero que se encuen-
tran en menor proporcion'. A nivel
molecular, estos elementos estan
presentes en el cuerpo en forma de
agua, proteinas, lipidos e hidroxia-
patita (el calcio de los huesos). El
ser humano es un organismo plu-
ricelular (posee muchas células), y
su organizacion comprende desde
el  atomo-molécula-célula-tejido-
6rgano-aparato-sistema y hasta el
individuo mismo.
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Dentro de esta clasificacion, los tejidos son
un conjunto de células especializadas para
diversas actividades. Por ejemplo, algu-
nos tipos de tejido son: tejido 6seo (forma
estructuras del esqueleto), tejido nervioso
(captura estimulos para emitir respuestas),
la sangre (transporta nutrientes, oxigeno
y diéxido de carbono), entre otros tejidos
mas. Este ultimo tejido es de especial in-
terés debido a su vital importancia en el
ser humano. Su matriz es liquida y esta
constituida por células suspendidas en un
liquido denominado plasma. El término de
plasma es utilizado en la rama de la medi-
cina para definir el liquido incoloro-trans-
parente de la sangre donde se encuentran
suspendidas las células como los glébulos
blancos (leucocitos), las plaquetas (trom-
bocitos) y los glébulos rojos (eritroci-
tos). Las funciones principales de estas
tres son: combatir infecciones (globulos
blancos), coagular la sangre (plaquetas),
transportar oxigeno de los pulmones a los
tejidos del cuerpo y eliminar el di6xido
de carbono residual para redirigirlo a los
pulmones (glébulos rojos). Estos glébulos
rojos poseen forma de disco bicéncavo,
ademds su color caracteristico es debido
a la proteina llamada hemoglobina. Cada
proteina de estas puede transportar cuatro
moléculas de oxigeno que se distribuirdn
en el cuerpo a través de los globulos rojos.
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FIGURA 1: NIVELES de organizacidn en el cuerpo humano.
Iméagenes tomadas de: https://www.pngocean.com/

La hemoglobina (Hb) cuando se une con el
oxigeno forma la oxihemoglobina (HbO,),
mientras que la forma desoxigenada se
llama desoxihemoglobina (Hb). Los nive-
les de hemoglobina se pueden medir por
medio de un analisis de sangre y los con-
teos se expresan en gramos por decilitro
(g/dL). El nivel normal de esta para los
hombres va de 13.5 a 17.5 g/dL y para las
mujeres es de 12 a 15.5 g/dL. Un resultado
alto de Hb puede significar problemas de
tabaco, ejercicio extremo, deshidratacién
entre otros mas. Por el contrario, un nivel
bajo podria atribuirse a falta de vitamina
B-12, hierro o sangrado entre otras causas.
Otra medicién de la hemoglobina es la que
tiene relacion con los oximetros de dedo
para contabilizar los niveles de saturacion
de oxigeno (porcentaje de oxigeno pre-
sente en la sangre), asi como los conteos
de latidos del corazén. A continuacion, se
explicara el funcionamiento de estos apa-
ratos con mayor detalle.

Los oximetros
de dedo

El oximetro de dedo fue inventado por el
fisi6logo estadounidense Glenn Allan Mi-
likan en 1940 y es reconocido por intro-
ducir la oximetria en la medicina clinica.
Este gran invento nacié cuando Millikan
fue requerido por la fuerza aérea para
participar en el disefio de un equipo de
respiracion militar. Debido a esto Milli-
kan integré su invento del oximetro a una

mascara de latitud usada en los pilotos,
donde este aparato (oximetro) funciona-
ba con dos tipos de filtros, verde y rojo.
La idea principal fue que la absorcién de
luz verde es independiente del nivel oxi-
geno y la absorbancia de la luz roja si es
dependiente de los niveles de oxigeno. Sin
embargo, este invento poseia varios pro-
blemas técnicos y errores de medicion.
Pero gracias a los avances de la ciencia,
a lo largo de los afios la idea principal de
Millikan se fue perfeccionando y en 1972
el ingeniero japonés Takuo Aoyagi logré
la mejora de la invencién del oximetro
de dedo de la actualidad y la patente se
otorg6 en 1979 a los inventores Nihon Ko-
hden, Michio Kishi y por supuesto Takuo
Aoyagi. Desde entonces el uso de los oxi-
metros ha sido parte de los instrumentos
de gran uso en la medicina. En la actual
lucha que existe contra la pandemia, el
oximetro de pulso es un instrumento que
estd siendo catalogado como esencial por
su uso de monitoreo de niveles de oxigeno
en pacientes contagiados y asintomaticos.
Su importancia recae en que puede ser el
diferenciador entre la vida y la muerte.
Estos dispositivos se pueden encontrar
en diferentes formas, como oximetros de
muileca, de mano y de dedo, siendo este
ultimo uno de los mas usados. Esto es de-
bido a los miiltiples beneficios que ofrece:
1) es un instrumento de rapido y facil uso,
2) es practico y portétil, 3) no es dafiino y
de ninguna manera borra las huellas digi-
tales, 4) ofrece una rapida lectura de los
niveles de oxigeno y con ello es posible
determinar cuadros de falta de oxigeno,
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con lo que se puede lograr prevenir
de sufrir complicaciones graves o
mortales?.

:Qué miden
los oximetros
de dedo?
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Los oximetros de dedo son un tipo
de pinza que, para poder utilizarlo
se debe insertar en este el dedo in-
dice y hacer la medicién toma solo
unos segundos. Regularmente, es-
tos aparatos muestran en la pantalla
el ritmo cardiaco y el porcentaje de
oxigeno del paciente. Es recomen-
dable que una persona sana obtenga
una lectura de entre 60 y 100 latidos
por minuto para el ritmo cardiaco y
un porcentaje de nivel de oxigeno
entre 95 y 100%. Valores inferio-
res a los mencionados indican ya
una anomalia. Es cierto también
que estas mediciones pueden ver-
se influenciadas por enfermedades
pulmonares, cardiacas o de circu-
lacién ya existentes, uflas postizas,
esmaltes en ufias e incluso la altura
donde se encuentran la ubicacién de
las personas. El Dr. Lopez-Gatell
con respecto a lo mencionado an-
teriormente sefiala que: “La sangre
humana en condiciones convencio-
nales, de acuerdo con la concen-
tracion de oxigeno que hay en el
aire-ambiente normalmente es del
21%, la sangre humana puede re-
gistrar un valor que generalmente
estd un poco por debajo del 100%,
en aire ambiente -cuando se respira
aire-ambiente- podemos tener oxi-
genaciones que van desde 95-98%,
esto varia de acuerdo con la altitud.
A nivel del mar en zonas costeras se
alcanzan porcentajes de oxigena-
cion mayores, 98, 99%, raramente
100%. En zonas muy altas como en
la Ciudad de México se pueden al-
canzar 94-95% y en general por de-
bajo de 90% se considera anormal”
3. Sin embargo, si se usa de forma
correcta, puede ayudar a identificar
oportunamente una hipoxemia si-
lenciosa (baja saturacion de oxigeno
sin ser notoria por el paciente).
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Como ya se mencion6 los oxime-
tros de dedo miden el porcentaje
de oxigeno, es decir, la saturacion
de oxigeno (SO,) presente en nues-
tra sangre. Pero antes de entender
su principio de funcionamiento, es
importante comprender qué es la sa-
turacion de oxigeno. Se sabe que se
necesita oxigeno para vivir. El oxi-
geno ingresa a los pulmones y luego

pasa a la sangre. La responsable de
transportar este oxigeno desde los
pulmones a los diversos érganos del
cuerpo humano es la hemoglobina
(Hb) y esta contenida principalmen-
te dentro de los glébulos rojos (RBC
por sus siglas en inglés), los cuales
cuando se unen al oxigeno (O,) for-
man la oxihemoglobina o también
conocida como hemoglobina oxi-
genada (HbO, u oxi-Hb), mientras
que la hemoglobina que no se uni6é
al oxigeno se conoce como hemog-
lobina desoxigenada (Hb o desoxi-
Hb). Por lo tanto, la saturacion de
oxigeno se refiere al porcentaje
promedio de todo el oxigeno unido
a la hemoglobina, en relacién con
la cantidad total que puede unirse.
Por ejemplo, si hay 16 unidades de
hemoglobina y ninguna de ellas tie-
ne oxigeno, entonces la saturacion
de oxigeno es 0%. Si 8 de las 16
Hb tienen oxigeno, la saturacion de
oxigeno serd del 50%. Si 12 de las
16 Hb tienen oxigeno, la saturacion
de oxigeno serd entonces del 75%.
Y si todas las Hb tienen oxigeno,
por lo tanto, la saturacion de oxige-
no serd entonces del 100% (Figura
2A). Ahora bien, el oximetro de
dedo tiene integrado en la parte su-
perior una fuente que emite luz. Di-
cha fuente son dos pequefios LED
(diodos emisores de luz) que emiten
una luz roja (LED rojo) y luz infra-
rroja (LED infrarrojo). Y en la parte
inferior consta de un fotorreceptor
que se encarga de detectar la luz.
Al colocar un dedo entre la fuente y
el detector de luz, la luz ahora ten-
dré que pasar a través del dedo para
alcanzar el detector. Parte de la luz
serd absorbida por el dedo y la parte
no absorbida (la luz que se transmi-
te) llegara al detector de luz, como
se muestra en la Figura 2B. Por lo
tanto, un oximetro de pulso utiliza
la luz para calcular la saturacién de
oxigeno, que como se habia mencio-
nado depende de las dos formas en
que se encuentre la hemoglobina.
Como se muestra en la Figura 2B,
la muestra con més oxihemoglobina
(oxi-Hb) absorbe maés luz infrarro-
ja y permite que pase mas luz roja
dado que hay menos desoxihemog-
lobina (desoxi-Hb). Mientras que la
muestra con méas desoxihemoglobi-
na (desoxi-Hb) absorbe mas luz roja
y permite que pase mas luz infrarro-
ja, es decir, hay menos oxihemog-
lobina (oxi-Hb). Antes de continuar,
recordemos que la luz se propaga en
forma de ondas y estas tienen una
longitud. La distancia entre los “pi-
cos” de una onda a otra se denomina
longitud de onda. Las longitudes de
onda son muy pero muy cortas y la
unidad de medida es el nanémetro
(nm). Tan sélo 1 nanémetro equiva-
le a0.000001 milimetros, casi nada.
Cada longitud de onda emite luz a
diferentes colores *.

Explicacion e ideas de imagenes
por parte de: https:/www.howequi-
pmentworks.com/pulse_oximeter/
asi como imagenes tomadas de: ht-
tps:/www.pngocean.com/ y https:/

commons.wikimedia.org/wiki/Fi-
le:Oxy_and_Deoxy_Hemoglobin_
Near-Infrared_absorption_spectra.
png
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Como se menciond, el oximetro de
dedo utiliza dos luces para analizar
la hemoglobina, una es la luz roja
que tiene una longitud de onda de
aproximadamente 650 nm y la otra
es la luz infrarroja que tiene una
longitud de onda de 950 nm. Esta
dltima es invisible al ojo humano.

Estas luces inciden secuencialmen-
te sobre la muestra de hemoglobina,
a través de su ciclo de encendido,
primero una y luego otra, lo que
permite que el fotorreceptor respon-
da ala luz roja e infrarroja por sepa-
rado. Se mide la cantidad de luz que
se transmite (en otras palabras, que
no se absorbe) y se producen sefiales
normalizadas separadas para cada
longitud de onda. Un chip o pro-
cesador calcula la relacién entre la
medicién de luz roja y la medicion
de luz infrarroja (que representa la
relacién de hemoglobina oxigenada
a hemoglobina desoxigenada), y el

procesador convierte esta relacién
en porcentaje de saturacién de oxi-
geno (SO,). Para facilitar la compa-
racién de la absorbancia de oxi-Hb
y desoxi-Hb, en la Figura 2B se
muestra un grafico que muestra la
absorbancia de ambos. Finalmente,
el aparato reporta el porcentaje de
saturacion de oxigeno en sangre, lo
que nos permite monitorear si hay
suficiente cantidad de este vital
gas en nuestro cuerpo. Porcentajes
menores a 90% se consideran como
hipoxemia y las causas pueden ser
varias. Sin embargo, dado que uno
de los sintomas del COVID-19 es
la dificultad para respirar y posible
neumonia, una baja saturacién de
oxigeno podria ser indicativo de la
enfermedad causada por el virus
SARS-CoV-2 y de una posible se-
cuela que haya dejado dafio en los
pulmones. En los casos asintoma-
ticos, se ha detectado que los pa-
cientes que tuvieron el virus pueden
presentar hipoxemias donde tienen
una saturacién de oxigeno menor al
70%. Esto compromete la salud de
las personas y pasa desapercibida
ya que posiblemente, el dafio que
causé el virus a los pulmones fue
tan lento que el organismo se acos-
tumbra a la falta de oxigeno, como
lo hace un alpinista que sube len-
tamente el monte Everest. No obs-
tante, no deja de ser peligroso y el
oximetro es 1til para detectar estos
casos.
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Es importante aclarar que el oxime-
tro de dedo consta principalmen-
te de dos LED (emisores de luz) y
un fotodetector, basicamente. De
ninguna manera esta involucrado
un lector de huella digital, por lo
que esta tecnologia no puede robar
huellas digitales. Lo maravilloso
de esta tecnologia cientifica es que
puede ayudar a la poblacion a hacer-
se un diagnostico réapido, sencillo y
sin molestias de como esta su por-
centaje de oxigeno y pulso, ademds
que se pueden encontrar en el mer-
cado con precios desde 600 pesos.
Cabe mencionar que en caso de ser
un paciente bajo un cuadro de CO-
VID-19, este tipo de tecnologia se
debe utilizar de forma complemen-
taria. Para un diagnostico preciso se
recomienda usarse en conjunto con
otras medidas como la revisién pe-
riédica de temperatura para detec-
tar fiebre, conocer si han existido
sintomas como tos, dificultad para
respirar o alglin signo de emergen-
cia. La importancia de estos dispo-
sitivos radica en que los pacientes
con COVID-19 pueden registrar sus
niveles de oxigeno en sangre desde
casa y observar variaciones de es-
tos, ya que en ocasiones los pacien-
tes no llegan a notar si estos bajan
de forma regular o dréstica. Y con
este tipo de acciones se puede ayu-
dar a buscar atencion
oportuna como la
hospitalizacién o te-
rapia de oxigeno para
prevenir  complica-
ciones mas serias.
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Seccion B: ¢Cémo funciona el oximetro de pulso?
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dudas pueden enviar
un correo a: hm@icf.
unam.mx

Longitud
de onda . =

NErArTo)o oo e

Fegion infrarrojo cercanc
< >

& Wy akorbancis

T o B0 e w0 w0 W
LED ey WOmens de snta (nm] LED indrateoge

A

FIGURA 2: FUNCIONAMIENTO del oximetro de pulso: A) Saturacion de oxigeno. La
hemoglobina sin oxigeno la llamaremos “desoxi-Hb” y la hemoglobina con oxigeno
“oxi-Hb”. y B) Funcionamiento del oximetro de pulso. Oxi-Hb absorbe mas luz
infrarroja que la luz roja y la Desoxi-Hb absorbe mas luz roja que la luz infrarroja.
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