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RESPIRACION EXTERNA:
Puede ser directa o indirecta.

Proceso comprende
1. flujo global de agua o aire (medio exterior acuatico o terrestre) por la superficie
respiratoria.

2. Difusion de oxigeno y didxido de carbono a través de las membranas-superficies
respiratorias.

3. Transporte de gases en la sangre hacia los tejidos por medio de pigmentos respiratorios

4. Difusion de los gases de la sangre a los tejidos.

Respiracion interna o celular: para obtener energia




Estrategias respiratorias

Difusién por el agua o aire

Agua Aire
: El O, se difunde / /EI 0, se disuelve
Q U y difunde Difusién/transporte gaseoso
Agua Flu]o' global Aire El O, se disuelve
en el sistema .y difunde
Animales unicelulares y finos de poco tamafio Se?ftm . Z/ circulatorio /::_.» iw\[

Flujo global del agua ~TT ™~
Se difunde

———

o

a los tejidos /
b _sisiitie
global L e /7 Flujo
- Ly ST glsbal

Difusion a en &l sistema

%Difusién U Sanguijusia los tejidos  Lombriz circulatorio
Ventilacion/transporte gaseoso

Flujo global en el sistema circulatorio

Esponja Cnidario

Flujo global de aire

Fluje global o El O, se disuglve
difusién por y affmde en
la traguea las traqueolas

f .
El O, se disuelve y aifunde

Vertebrado

Respiracion indirecta: Oxigeno
viaja por el aparato circulatorio

los espiraculos
Insecto

Respiracion directa: Oxigeno llega
directamente a las células



Propiedades agua vs aire

Densidad Mayor (800 veces mas) 1 Menor
Disminuye por debajo de 4°C, ya que forma&, o 9
cristales que ocupan mas volumen ‘ ?J\?Q B
Viscosidad Alta (34 veces mas a 40°C y 100 veces a aja
0°C)
Calor especifico Alto (3400 veces) Bajo
Conductividad calorifica Alta (24 veces) Baja
Contenido O, Menor Alta
20 veces mas
Difusion O, Menor Mayor (300.000 a 20°C)

10.000 veces mas

Ley de Henri: la cantidad de gas disuelta en un liguido es proporcional a la
presion parcial y a la solubilidad de ese gas en dicho liquido. La solubilidad esta
en relacion inversa con la temperatura y osmolaridad del liquido.

Solubilidad de CO, en agua es 24 veces mayor que la del O.,.



El ritmo de difusion depende de (Ley de Fick):

1. Area o superficie disponible (subdivisién o

ramificacion)
2. Solubilidad del gas (tipo de tejido)

3. Diferencia presiones parciales de los gases (PO,

mayor en las branquias que en la sangre)
4. Distancia (tejidos gruesos)

5. Peso molecular del gas

Relacion area/volumen: si aumenta el radio o sea
mayor tamano, disminuye la proporcion de area
disponible. Ademas aumenta la distancia.

Un organismo esférico no deberia tener un r = >0.5 mm




Superficies

respiratorias
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1. Ventilacion por el medio externo: no-direccional y direccional
2. Perfusion de la membrana por la sangre: para intercambio gaseoso




Ventilacion por el medio externo

Respiracion Acuatica

1.
2.
3.

Unidireccional. Usualmente con branquias
Alto ritmo de ventilacion (a 15°C el agua tiene 1/30 O, que el aire)

Flujo agua 10 veces mas que el de la sangre (doble bomba y mecanismo
contracorriente). Requiere mas esfuerzo y por tanto mas gasto de
energia (un pez 20-30%, mientras un mamifero 1-2% de la energia)

Flujo constante

2. Organos internos % %&\

traqueas) m\ /k%\
Bidireccional

3. Flujo periodico (@) (b) o de oleadas

Respiracion Aérea A(N
. e . \|_ Cortina
1. Bidireccional ,of %\ de branquias ( 5 X\
(pulmones,



ePropia de
ctenophoros.

*Organismos

Respiracion Directa

Ingreso directo de la atmodsfera a la célula

poriferos, cnidarios vy

con un didmetro <1 mm

Osculo
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Respiracion Cutanea

Platelmintos (planaria), anélidos, algunos moluscos
(babosa) y en los anfibios.

Piel vascularizada
Piel fina y permeable a los gases

La difusion es a través del tegumento hacia los vasos
sanguineos

Piel o tegumento deben estar hUumedos (glandular)

Tasa metabolica baja
Relacién S/V alta Amphibians %

Cuticula CO; G, Agua

Epitelio

o Células
de los tejidos




Respiracion branquial

« Equinodermos (algunos), artropodos, moluscos, peces, y anfibios en la etapa

larval y algunos adultos.

« Elintercambio de gases se realiza entre la corriente de agua y las vasos

sanguineos.




Branquias externas

* Delgadas

- Ramificadas

agallas

Ny

" Insectos
Anélidos



Branquias internas

Protegidas
e  Vascularizadas

. Ramificadas

 Intercambio por contracorrientes

Crustaceos

. Circulacia Sangre rica
Branquia irculacion en oxigeno
del agua

t

" Circulacion
del agua

dientes

boca
espirdculo ™/
agallas

internas

cavidad
faringea




Respiracion traqueal

Artropodos terrestres:

« aracnidos
e insectos

«Quilopodos
«diplopodos

Abdominal

spiracle

Tubo :
traqueal \ - e b
principal | ! o :f“
L i "7 Saco aéreo 4 ¢ ‘Traqueolas
espiraculo T \\\
} <1 um de diametro
Exoesqueleto \
(cuticula) ‘ 1
\ ¥ Fibra muscular
eLas aranas

filobranquias

presentan

longitudinal

trachea Thoracic

spiracles

Filobranquia o pulmén libro




Células
de los tejidos

Espiraculos
Valvulas de control
Pelos (filtrar polvo) Tréquea
Tubo traqueal (bandas de quitina)
Traqueolas (1 pm diametro)

valvula del

Fuelle (saco aire + musculos abdominales) espirsculo




Insectos acuaticos

e Tubos respiratorios (sifones; larvas de mosquitos)
e Burbuja de agua (O, y N,)

o Espiraculos en la punta de espinas (perforan plantas)

o Plastron (espinas hidrofobas)




Pulmon en libro o filotraqueas

e Aracnidos

e Evaginacion abdomen ventral

Pulmon
en libro

« Estigma o poro, atrio
 Laminares y con cuticula

« Hemolinfa dentro de la filotraqueas; aire entre ellas

atrio

ridsculo

laguna
sanguinea

L- gspirdculo

; =" == ghertura de
Sarna Lo lamela

cuticula
abdominal b



Pulmonar

“Pulmones” invertebrados

«  Ectodérmicos
 Quelicerados (aranas de mar, escorpiones de mar)

«  Gasteropodos

Pulmones vertebrados

«  Endodérmicos (es6fago)

« Camaras (favéolos, alvéolos, parabronquios)

i A
bk
b
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anhbio

reptil
mamifero

Estructura de pulmones de varios vertebrados



Respiracion pulmonar

e Propia de animales terrestres: anfibios adultos, reptiles, aves vy
mamiferos.

« Entrada y salida de gases a través de las aberturas nasales.

o En los pulmones se realiza el intercambio gaseoso con los vasos sanguineos
mediante difusion.

Pulmones

Sacos aéreos




RESPIRACION EN VERTEBRADOS
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MECANISMOS DE VENTILACION

1. Cilios

v' Eficientes para animales pequenos y metabolismo bajo
Los cilios limitan el area de superficie disponible
v" En vertebrados tapizan los canales (limpieza)

AN

Choque o ventilacion forzada

2. Musculares PelslE

Bombas = Bucal pulsatil

Aspiracion

arcos branquiales
tapados por
el opérculo

7 R
Y
)

entrada de agua

salida de agua



Ventilacion en el agua: bomba doble Bomba doble

Cavidad Cortina

e Bomba bucal bucal  de branquias Cavidad
. Bomba opercular \___t___opercular —
, vanula| S | _valvula %3‘ ‘
1er tiempo (fase de succion) 5_, Sparciear €
g € &7
1. Expansion bucal :é" ?7
) . , —r A —y
2. Baja presion (vacio) = ]
3. Apertura valvula oral Yy v Fase de fuerza
Fase de succién
4. Entrada agua cavidad bucal v
5. Valvula opercular cerrada +
expansion cavidad opercular 2do tiempo (fase de fuerza)
6. Baja mucho la presion 1. Cierre valvula oral
7. Succion agua cavidad bucal 2. Apertura valvula opercular
8. Paso por las branquias 3. Contraccion musculos
9. Entrada agua cavidad opercular cavidad bucal y opercular
Los peces pueden modificar hasta 30 4. Salida de agua

veces la velocidad de ventilacion




Ventilacion en el aire: bomba bucal pulsatil

“Boca se llena de aire y lo bombea a los pulmones”

Bomba bucal de dos tiempos

1. Expansion bucal

- Entra aire fresco

- Sale gas pulmones (abre la glotis) facia los

pulmones

Desde los
pulmones

2. Compresion bucal ,
Expansion Compresion

- Mezcla de gases pasa al pulmon (a) Dos tiempos
- Exceso gases expelidos por las

narinas

Presion parcial de O, inferior a la ambiental



Bomba bucal de cuatro tiempos

Expansion cavidad bucal
- Succion gases de pulmones a la

boca

Compresion cavidad bucal

- Expulsion gas por narinas

Expansion cavidad bucal
- Succion aire fresco por boca y

narinas

Compresion cavidad bucal
- Entrada aire fresco a los

pulmones

Desde los
pulmones

Expansion (1) Compresion (2)

/ )
\

Hacia los
pulmones
Compresion (4) Expansion (3)

(b) Cuatro tiempos



Peces que respiran aire (pulmonados)

Hipoxia

\’ Respiracion aérea
Altas temperaturas /

Estructuras “respiratorias” .
P Branquias

 Cavidad bucal
e Vejiga natatoria
e Superficie corporal

« No captacion oxigeno
e Excrecion dioxido de carbono
e Generalmente reducidas

Dipnoos
Pulmones (diverticulos engrosados de
la faringe)




Respiracion acuatica ( )

Respiracion aérea ( )
Exhalacién Presion Inhalacion
del agua

Compresion (2) Expansion (3)

Expansion (1) |  Compresion (4)
Cavidad_f}
bucal —\
Eéfinter |
Pulmén
La (ph) ayuda:

e Pez boca arriba (aumenta la ph parte posterior)
e Pez boca abajo (aumenta la ph parte anterior)



ANFIBIOS

« Ventilacion por movimiento de aire hacia los pulmones en base a
presion, elevando el piso de la boca.

« Los pulmones son un simple saco con algunas divisiones.
« A mayor metabolismo, mayor area de superficie pulmonar.

Narinas Cavidad Glotis Glotis Glotis Glotis

Boca bu/cal (cerrada) (abieria} BOC& (ab/iena] (cerrada)
[ao,efl\a : / _//F'ulrrm o // (cer@‘a)
N Ve SARE. s &y
Aire / \ o S~
' NIy e |

Eeais il |

? + El aire penelra en J @ « Se abre la glotis «Labocay las « Se clerma

la bolsa de la * Los pulmones vuelven narinas se cierran la glotis
cavidad bucal de forma elastica a su *El piso de la + Se produce el

posicion original y la cavidad bucal intercambio

compresién de la pared se eleva gaseoso en los
toracica reduce el « El aire se impulsa pulmenes
volumen pulmonar hacia los

« El aire se expulsa de pulmones

los pulmones y sale de
la boca y las narinas




« Transicion hacia la respiracion por aspiracion y de la presion pulmonar
subatmosférica presente en los mamiferos.

« El diafragma, las costillas, masculos y otros organos, producen al inspirar,
la presion pulmonar subatmosférica.

« Tienen respiracion intermitente, no periodica:
1. Larespiracion esta en funcion de la actividad.
2. A mayor actividad, mayor periodicidad.
3.  Luego de un periodo de apnea,

Exhalacion: las costillas s&
mueven hacia atrés y adentro
y el torax se comprime

mueven hacia adelante y

afuera y el 16rax se expande |

flujo pulmonar puede aumentar hasta 40 veces. {,,, e |
4.  Equilibrio ventilacion/perfusion

Flujo 4,"' 0
de aire /' de aire
/ 1
Traquea y
v/,’

Pulmoén Musculos
intercostales

(a) Ventilacion pulmonar en |os lagartos



| Ventilacién pulmonar en mamiferos

Bomba respiratoria: Actividad de los musculos respiratorios (intercostales y
ppal. diafragma) modifica el volumen de la caja toracica y por ende las
presiones.

Inspiracion Espiracion

Inspiracion Espiracion

Este{n%cleidok .
mastoideo A
Escalenos. .}

Intercostales

Serrato 5
\ internos

anterior

'\ _Transversos
toracicos

Oblicuo dafragma @
mayor : i ; Y
1. Descenso del diaframa (contraccion). 1. Ascenso del diafragma (relajacion).
2. Aumento del volumen pulmonar. 2. Disminucion del volumen pulmonar.
- 3. Ingreso del aire. 3. Egreso del aire.
Oblicuo
\?.9 menor

tt

Exhalacién
v Inhalacién
Exhalacién pulmonar

i.smrmm ESM‘GGICII



INHALACION

/.
8.
Fase activa, expande torax

Contraccion musculos intercostales

externos

Giran costillas hacia afuera y

adelante

Esternon hacia adelante
Expansion caja toracica
Contraccion diafragma

(aplanamiento)

Aumenta volumen cavidad toracica
(disminuye la presion: ley de Boyle
-presion negativa)

Expansion pulmones

Entrada aire

Columna

vertebral Musculo
intercostal
externo

—_- (3

- -
-———
-

- 1

Mdusculo
i1 intercostal
{ interno

Mdusculo
intercostal
externo

[
Musculo
intercostal

EXHALACION interno

Relajacion musculos intercostales internos
Costillas tiradas hacia atras

Relajacion del diafragma (forma abovedada)
Disminucion volumen caja toracica

U A W N =

Salida aire de los pulmones
Fase pasiva, hay retraccion elastica



e Ventilacion es unidireccional

« Pulmones pequefios y compactos, que
se comunican con sacos de aire
voluminosos de paredes delgadas y
con espacios aereos que se extienden
entre los 0rganos internos.

e Los sacos no intervienen en el
Intercambio gaseoso, solo mueven el
aire.

SACO AEREO

CERVICAL (2) VENTROBRONQUIOS

"\ ’
. N \; DORSOBRONQUIOS
- “ A SACO AEREQ ABDOMINAL (2}

SACO AEREO
INTERCLAVICULAR

SACO AEREC TORAXICO
ANTERIOR (2)

SACO AEREO TORAXICO
POSTERIOR (2}

*Los parabronquios se unen (y corren paralelos) a los capilares aéreos. Este
sistema permite un flujo unidireccional de aire (intercambio gaseoso).

La sangre que va a dejar el pulmon esta directamente en intercambio con el
aire que acaba de entrar al pulmon y que viene de los sacos caudales con una

mayor pO,.



Respiracion en aves (unidireccional)

1ra Inhalacion

o Aire pasa por traquea, bronquios y llega a __
sacos aéreos posteriores (toracico et
posterior y abdominales)

1ra Exhalacion

Saco abreo . - Saco aémo

o Aire fresco desde los sacos aéreos o | (] sxousmo R
posteriores hacia los pulmones A |
(parabronquios) donde hay aire viciado. ey Tiques

fa} (mesobronquios)

2da Inhalacion

e Aire pasa de los pulmones a los sacos
aéreos anteriores (toracico anterior e
interclavicular; llega aire viciado)

2da Exhalacion

o Sale aire de los sacos aéreos anteriores por
la traquea hacia el exterior (el aire que
sale es reemplazado por el aire de sacos
aéreos posteriores y pulmones)

5] Exhalacion 2 Inhalacion 2



Tipos de intercambio gaseoso

Tipos: Contracorriente Concurrente Cruzado

Direccion  Opuesta lgual Perpendicular

Organismo Peces Anfibios Aves

Organo Branquias Piel Parabronquios

Eficiencia Alta Baja Alta

Flujos — - —

Presiones 10075 5025 100 70 50 33 100 74 48 35
parciales 75 50 25 0 0 30 44 48 0--a 89 77 65 53 44

Flujo de! medio Flujo del medio

Superiicie
respiratoria

- Superficle respiratoria

~ Superficls resplrato;la\_- 7

Flujo del

‘ A medio
Flujo sanguinea Flujo sanguineo Flujo sanguineo
Medio Medio Medio
N Sangre
& S S >
.
——)
Sangre N
Sangre ¥
Distancia Distancia

Distancia

{e) Flujo cantracorrienta (d) Flujo concurrente

(f) Fluje cruzado

Corriente
Sin direccion
Mamiferos

Pulmons (alvéolos)
Buena

O

—_—

Medio

de Inhalacion Medio de
exhalacion
Flujo
del medio . .
v Superficie
respiratoria

Flujo sanguineo

Inhalante
Exhalante

Medio

T et

Distancia

(c) Ventilacion corriente



TRANSPORTE DE LOS GASES RESPIRATORIOS

PIGMENTOS RESPIRATORIOS

Como la solubilidad del O, en el plasma es baja, el O, que se
disuelve en sangre no es suficiente, se necesitan proteinas
especiales (metaloproteinas) que aumenten la afinidad por el O,
con la sangre, pero en una combinacion reversible: “Pigmentos
Respiratorios”. Estos aumentan la capacidad de transporte de O,
en la sangre.

Existen 4 Pigmentos Respiratorios:

1. Hemoglobina = Fe*? - porfirina (en solucién o
en células)

2. Clorocruorina = Fe*? - porfirina (en solucion)
Hemeretrina = Fe*? - proteina (en células)
4. Hemocianina = Cu*? - proteina (en solucion)

w



HEMOGLOBINA

PM =17 000 -3 000 000 Da

Extensamente distribuido, al menos 10 phyla y en algunas
plantas.

Desde organismos unicelulares (Paramecium), platelmintos,
nematodos, moluscos, hasta algunas especies de insectos.

Invertebrados: Hb presenta 1-250 subunidades, se encuentra
en la hemolinfa y forma polimeros (>PM).

Vertebrados: Hb presenta 4 subunidades (<PM) vy se
encuentra en los glébulos rojos



PM =2 750 000 Da

El color es marcadamente diferente ( a
rojo), pero solo esta dado por una pequena
alteracion en la porfirina.

Se restringe a 4 familias de poliquetos (gusanos
marinos).

Algunos poliquetos presentan ambos pigmentos.



HEMERETRINA (Hr)

PM =108 000 Da

Color rosado con una afinidad diferente por el O,.

El Fe*? se asocia a los aminoacidos y no a la porfirina.
Se encuentra en corpusculos o libre en la hemolinfa.

Varios tipos de diferentes de Hr se pueden encontrar
en un Mismo organismo.

Ph. Anélida: Sipunculidos, Poliquetos, Priapulidos
Ph. Molusca: Braquiopodos



HEMOCIANINA (Hc)

PM = 300 000 -9 000 000 Da
Es de color azul (Cu*?).
Se le encuentra libre en la hemolinfa.

Ph. Molusca: Cl. Amphineura (chitones)y Cl. Cephalopoda
(calamar, pulpo). Moléculas multiproteicas con varios
sitios activos.

Ph. Artropoda: Cl. Arachnoidea (limulus, escorpiones,
crustdceos malacostraceos). Moléculas multiproteicas
de estructura cuaternaria diferente (aprox. 650 aa)
con un sitio activo.



INVERTEBRADOS

e Sus pigmentos respiratorios pueden tener diferentes
afinidades segun se encuentren en el fluido celémico
o en la sangre.

 Dendrostomum: (gusano marino)

e Vive enterrado en la arena, pero saca a la superficie sus
tentaculos vascularizados (respiracion).

e La Hr de la sangre de menor afinidad cede el O, a la Hr del
celoma de mayor afinidad para que el O, sea distribuido en
todo el cuerpo enterrado.

* Ocurre algo parecido con los invertebrados que tienen
mioglobina (moluscos) de mayor afinidad y otro
pigmento respiratorio de menor afinidad en la sangre.



%

AFINIDAD DE LA
HEMERETRINA

100

75

50

25

mioglagbina

%//Hr en células

50

100

150 PO, mm Hg



La hemogloblina es una metaloproteina.
Realiza una combinacién reversible (oxigenacion y

desoxigenacion). «
Aumenta capacidad de transporte de O, en la %
sangre. ‘

Cada 100 ml de sangre oxigenada contiene 0,6 ml de CadenaP
O, disuelto y 19,4 ml de O, combinado con HB

Saturacion Y

TRANSPORTE DE LOS GASES RESPIRATORIOS POR LA HEMOGLOGINA

Cadena«

Glébulo rojo

orma eliptica de la
molécula de polipéptido

30 4
1,0 20 g Hb
_ 25 - |
Mioglobina E
§ o 5 15 g Hb
E '
] !
3 E :
0,5 ) o 157 : ; 10 g Hb
Hemoglobina 2 ' '
$ | :
< 10 4 ; ‘
o 1 1
© : ‘
1 1
1 1
5 1 " {
] 1
0,0 | ‘
0 20 40 i |

Presion de O, mmHg

20 40 60 80 100 120
POz (mm Hg)



Curvas de disociacion de oxigeno

“Describe como la reaccion depende de la
concentracion de oxigeno o presion parcia

T [O,]
Hb+0, < >
HbOz l [02]
7% Wb |- =
- "etal ! o '
S 75% /
é .\“:’ \ ‘
g / N
: adulto \
8 50% "N
74 N —
E fs / Tt ttempf
8 & fco, |
o / 12.3-DPG
’,7. :
20 40 100

PRESION PARCIAL DE O,

III

v" Desoxihemoglobina (Hb)

v Oxihemoglobina (Hb + 0,)

v' Carbohihemoglobina (Hb + CO)
v' Carbahemoglobina (Hb + CO,)

Oxyhemoglobin
Oxyhemoglobin

100 -
g B Mean Venous
g 0O, Tension
@ S0
[
5 Pso
@
) 25 -

L ¢Deoxyhemoglobm
0

1 1 1 1 )
0 23 MW 75 100
Tissue PO, (mm Hg)

Deoxyhemoglobin

P., = presion de saturacion media



Curvas de disociacion de oxigeno y la hemoglobina

“Describe como la reaccion depende de la concentracion de oxigeno o presidn parcia

1[G,
Hb+0, < " HbO,

| 10,)

97%

75%

CURVA DE _
DISOCIACION DE
LA HEMOGLOBINA

25%

1 L #
S Vo

PORCENTAJE DE SATURACION DE LA Hb

1020 40 60 100
PRESION PARCIAL DE 02

@ ¢— PULMONES

¢ Iy . ‘; | ‘»3__,_1‘-:‘ - é( .

&% @ T
TEJIDOS CON ¢ £ 3 %
INTENSA . TEJIDOS . o ‘1 &\,‘_ ;
ACTIVIDAD 7 @;J

III

Alta afinidad (curva izquierda)
Baja afinidad (curva derecha):
libera mas O,
Lungs
Amount of E
oxygen delivered
£ 80+ to tissues '
3 Tissue —» (=T ST S oI TSNS oSS '
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Factores que afectan la union O, - Hb

1. Temperatura

“A mayor temperatura hay ruptura de la Hb-O,”

2. CO,y pH
e A mayor [CO,] mas oxigeno es liberado

e A mayor [CO,] menor pH (curva derecha)

3. Fosfato organicos

e DPG (2,3 difosfoglicerato) disminuye la afinidad
de la Hb por el O, (curva derecha), excepto
cicléstomos, cocodrilos y rumiantes

e Alta [DPG] en personas que viven en grandes
alturas, baja concentracion de O, y baja
concentracion de Hb

La curva se desplaza a la derecha cuando:
T71°, 1T pCO,, T[HTy T 2-3-DPG
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EFECTO BOHR

Cambio en la P, que ocurre por unidad de cambio en el pH

 Elincremento de acidos o CO, disminuye el pH del plasmay
mueve la curva de disociacidon de la Hb hacia la derecha.
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EFECTO ROOT

Ocurre principalmente
en peces.

Es la reducciéon maxima
de la saturacion de O,
que puede ocurrir en
presencia de un efecto
Bohr muy marcado.

La curva se corre tanto
hacia la derecha que ya
no se satura bien.

Teleosteos = favorece
la entrega de O, a las
vejigas natatorias.

El efecto Bohr, junto con
el efecto Root, influyen
en el transporte de O,
mas no en el transporte
de CO,.
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Total CO, content (cm? liter~1)

Transporte de CO,

1. Disuelto en el plasma en forma gaseosa (=5%)

2. Difusion al interior de los gldbulos rojos convirtiéndose en acido carbdnico (70%)

CO,+H,0 =——"H,C0, = H*+HCO3 " H*+CO,
H* + Hb =====B> HHb + O,

3. Combinacién didxido de carbono con la hemoglobina (25%) Desoxihemoglobina

CO, + Hb === HbCO, (carbaminohemoglobina)

CO, pressure (kPa)
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Efecto Haldane, cuando la curva se desplaza a la
derecha ante una mayor presencia de O,
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