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AMORTIGUADORES ( BUFFERS)
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RESUMEN

La capacidad de regulacion del medio
acido o alcalino a través de sustancias
denominadas amortiguadoras, es una
propiedad bien definida del cuerpo
humano, mediante la cual, se
establecen relaciones de equilibrio entre
elementos acidos y basicos.

Es de esta forma que la homeostasis
corporal, logra mantener las funciones
vitales, ante cualquier cambio en el pH
del medio, produciendo, excretando o
reabsorbiendo sustancias, que se
organizaran de dentro hacia fuera de la
célula y en forma inversa, cuando los
cambios sucedan en cualquier lado de la
membrana.

De esta manera, las sustancias que se
convierten en reguladoras del pH,
reciben el nombre de sustancias “buffer”
o “tampones fisioldgicos”, siendo el mas
importante, el sistema bicarbonato, al
cual se unen con menor intensidad el
sistema fosfato y la hemoglobina, asi
como los  sistemas regulatorios
pulmonares y renales a partir de la
concentracion de H*, de esta forma, la
regulacion sanguinea, intersticial y
proteica, se entrelazan en una acciéon
compleja, controlando y reponiendo el
pH de la sangre, ante cualquier
modificacibn que ponga en riesgo su
estabilidad.

La necesidad del conocimiento sobre el
tema, permite al clinico orientar su
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manejo  ante  circunstancias  que
condicionan acidosis o alcalosis.
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INTRODUCCION

Todo organismo vivo produce en forma
constante acidos organicos resultantes
de reacciones metabdlicas, catabolismo
proteico y otras moléculas activas, lo
gue genera un grado de acidez a los
fluidos intra y extracelulares, que puede
ser medido por el pH, el cual puede a su
vez ser regulado a partir de los llamados
“ tampones fisiolégicos” o sustancias
“buffer”, asi como por la eliminacién de
acidos o bases a través de los pulmones
o rifiones.>? Los fluidos organicos, asi
como las sustancias que se encuentran
disueltas en ellos, pueden tener cambios
en el pH, en funcién al tipo de ingesta
alimenticia y las reacciones metabolicas
existentes, por lo que la falta de esta
regulacién, puede llevar a reacciones
indeseables en el organismo. De esta
manera la  respuesta  inmediata
producida por las sustancias tampén o
buffer (fosfato, bicarbonato y
hemoglobina), ante variaciones del pH
se constituyen en la primera barrera de
defensa para la estabilizacion de
dichos cambios.™*

Los amortiguadores estan formados por
un acido débil y su base conjugada o
una base débil con su acido conjugado,
de manera que en caso de existir exceso
de &cidos, sea la base que reacciona
ante tal situacion y visceversa.>® Es asi
que la formacién de aniones GAP (8-16
mEqg/L) hacen que se mantenga la
electroneutralidad de las soluciones,
considerandose a este grupo de
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elementos como la diferencia entre
aniones plasméticos que normalmente
no se encuentran (catibn mas
abundante) y los aniones medidos mas
abundantes. El valor esperado debe
oscilar entre 10-14 Meg/L, valor que
debera ser corregido ante la presencia
de bajos niveles de albumina. ®

Tomando en cuenta que el plasma
sanguineo y el fluido intersticial e
intracelular tienen composicion diferente
en la concentracion de electrolitos, se
comprenderd que cada célula del
organismo tiene un sistema propio de
regulacion de estas concentraciones,
donde los aniones bicarbonato, fosfato
mono y dibasico y proteinas, se
constituiran el sistema regulador mas
importante, estableciendo pH de 7.35 a
7,45 como valor normal.

Es asi que los sistemas amortiguadores
pueden ser:

a) Sanguineos: donde interviene
proteinas como la hemoglobina
(Hb), oxihemoglobina (HbO,),
sistema  bicarbonato (HCO3
/H,COy), sistema fosfato (H,PO
JHPOZ,).

b) Plasmaticos e intersticiales:
donde intervienen el sistema
bicarbonato (HCO3/H,CO5).

c) Intracelulares: donde intervienen
predominantemente el sistema
fosfato (H,PO,/HPO*,) y las
proteinas (Hb/HbO,).?

TEORIA DE ARRENHIUS

El fisico quimico Svante August.
Arrhenius en 1884 plante6 en su tesis
doctoral que los iones, formados por
carga eléctrica positiva, tenian movilidad
en el agua, por lo que eran considerados
como elementos conductores de
electricidad, y que estos iones aumentan

su disociacion mientras mayor sea la
dilucién de la disolucion.

Segun este cientifico las bases son
sustancias que producen hidroxilo (OH")
cuando se disocian al disolverse en
agua.

Esta teoria ha sido criticada por muchos
estudiosos quienes aseguran que el
concepto de acido ha sido limitado a
especies quimicas que contienen
hidrégeno, mientras que el concepto de
bases, limitan a todas las especies que
contienen hidroxilo, ademas que su
referencia sobre la disociacion de estas
sustancias, se refiere a aquellas donde
hay base acuosa, excluyendo a las
reacciones que suceden en lugares
donde hay ausencia de agua. *’

BICARBONATO

El bicarbonato es una sal 4cida derivada
del acido carbénico, de sabor 4cido y de
color blanco amarillento y constituye el
principal amortiguador acido-basico del
organismo.

Este elemento quimico se origina del
metabolismo del acido carbonico
cuando este pierde uno o dos protones y
tiene la capacidad de alcalinizar el medio
donde se encuentra disuelto.

FOSFATOS

La via de las pentosas fosfato, es una
via secundaria del metabolismo de la
glucosa, con el fin de generar reduccién
de NADPH'H", producir pentosas como
la ribosas-5-P, para la formacién de
acidos nucleicos y la formacion de
monosacarido fosfato, para la
produccion de CO2.

El HCO; producido al interior de la
célula, luego del proceso tampdn de la
hemoglobina difunde por la membrana
del glébulo rojo e intercambia con iones
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cloro (CI) del plasma, mediante el
mecanismo denominado “
desplazamiento del cloruro”

HEMOGLOBINA

Es una proteina globular que se
encuentra en gran cantidad en los
glébulos rojos, siendo el transportador
de O, desde los pulmones hacia todos
los tejidos del cuerpo, asi como del CO,
y de H' de los tejidos hacia los
pulmones.

Su anillo imidazolico, fijado con una
histidina proximal, le permite tener el
efecto tampén, Es decir que la
oxigenacion de la Hb aumenta la acidez
del medio, al intervenir el H" en dicha
fijaciébn, mientras que la desoxigenacion
aumenta su capacidad de base.

El momento en el que el CO, llega al
eritrocito reacciona con el H,O, por
accion de la anhidrasa carbonica,
produciendo (90%) y carbamino Hb
(7%). EI H,CO3; pasa directamente a
HCOy, liberando un H*, que se une a la
desoxi Hb, produciendo desoxi Hb",
reteniendo dos hidrogeniones por cada
O, que pierde. De esta forma la mayor
cantidad de CO, es transportado,
produciéndose un proceso inverso a
nivel pulmonar.

MECANISMO DE REGULACION DE
LOS AMORTIGUADORES
BICARBONATO

Normalmente, el producto del
metabolismo de las células, es la
produccion de protones, que son
sustancias acidas, que de no ser
eliminadas, aumentarian la acidez del
espacio intersticial y del plasma. Asi
producidos los acidos, el primer sistema
en intervenir es el del bicarbonato que
usa su base conjugada logrando la
formacion de &acido carbénico, el que
circula por el torrente circulatorio,

llegando a los pulmones, donde se
descompone por accion de la anhidrasa
carbdnica, en agua y dioxido de carbono
(H.O + CO,), siendo este ultimo
eliminado por los pulmones.

Se comprende entonces que el CO,
formado en los tejidos corporales, es
arrastrado por el sistema bicarbonato en
forma de &cido carbdnico, y que la
reaccion enzimatica en la que interviene
la anhidrasa carbonica en el glébulo rojo,
cuenta ademas con la participacion de la
hemoglobina en su forma basica y
acida, facilitando la conversion del CO,,
expelido en la respiracion.

Este sistema amortiguador bicarbonato,
basico e importante, puede en algun
momento, ser superado por la
produccién de acidos, y el consumo de
toda la fuente de bicarbonato, activando
de esta manera la reposicion de dicho
anién a nivel renal, sistema fisiol6gico
gue empieza a extraer del cuerpo el
bicarbonato en forma de H,CO3;, el que
por accion de la misma anhidrasa
carbonica, disocia a esta molécula,
convirtiéndola en HCO; mas
hidrogeniones (H"), esta Ultima sustancia
se intercambia por sodio (Na), de forma
tal, que por cada molécula de Na filtrada,
se elimina un hidrogenién por la orina,
acidificando de esta forma, este fluido
organico, el cual debera de igual forma
gue todos los fluidos del cuerpo,
mantener un pH 6ptimo, que en su caso
es de aproximadamente 6, el que puede
sin embargo, ser modificado en caso de
excreciones exageradas o insuficientes
de hidrogeniones, lo que producira
cambios en la fisiologia renal.

Como se ha visto hasta el momento, la
regulacion del pH en los sistemas
organicos es importante, de tal forma
que se debe mantener un pH sanguineo
de 7,4 y una proporcion de HCO7;
/H,COzde 20:1.7
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MECANISMO DE REGULACION DE
LOS AMORTIGUADORES FOSFATO

Si bien el pH corporal, permite la vida
mientras se encuentre entre 7,00 y 7,80,
los procesos relacionados a acidosis se
encuentran con un pH menor a 7,35,
mientras que la alcalosis se presenta
cuando el pH supera los 7,45, con las
consiguientes alteraciones respiratorias
y metabdlicas.

El sistema de amortiguacion de los
fosfatos, permite de igual forma , pero
con menor participacion, la regulacion
del pH sanguineo, a través de la
formacion del fosfato  monoacido
(HPO,?) en fosfato diacido (HPO,) que
serd excretado por la orina, el proton
eliminado ser4 intercambiado de la
misma manera como se explicd
anteriormente, por un ién Na.®*°

MECANISMO DE ACCION DEL
SISTEMA REGULADOR DE LAS
PROTEINAS

Las proteinas involucradas en la
formacion y transporte del acido
carbdnico, se orientan principalmente a
la hemoglobina, elemento que participa
en forma importante en la amortiguacion
de las sustancias. Es de esta forma, que
la desoxihemoglobina se convierte en un
regulador de mejor calidad que la
oxihemoglobina, en el sentido que la
capacidad de captacion de oxigeno por
los tejidos mejora la capacidad de
regulacion de la Hb, constituyéndose en
la proteina de mejor y mayor capacidad
de tampon, en relacion a otras proteinas
plasmaticas.

La capacidad de amortiguacion de las
proteinas se debe a la presencia de :

a) Grupos ionizables de las
cadenas laterales de los
aminoacidos (AA): aspartato
(Asp), glucosa (Glu), lisina (Lys),

arginina (Arg), histamina (His),
tirosina (Tyr), cisteina (Cys).
b) Grupos COOH y NH2 terminales.

El grupo imidazdlico de la histidina sera
el principal responsable del poder de
amortiguacion de las proteinas ante
cambios del pH, debido a que su pK esta
cerca a 7. Es asi que cuando se
encuentra un pH bajo, los grupos
ionizables se protonan y su carga es
positiva, mientras que si el pH es alto,
los grupos se desprotonan y su carga se
hace negativa.”*°

La hemoglobina al ser una proteina
globular, que tiene la capacidad de
transportar  oxigeno, regula La
produccion de H+, de dos formas:

a) mediante un efecto
amortiguador, combindndose con
H+, en este caso su capacidad
procede de los grupos
ionizables, con un pK cercano al
pH dentro del eritrocito, pero no
puede amortiguar la cantidad
total de H+ que fue generado por
el transporte de CO, y eso
explica la pequefia diferencia del
T Que existe entre la sangre
arterial y venosa.

b) mediante un mecanismo
izohidrico, denominado efecto de
Bohr, el que consiste en la
disminucion de la afinidad de la
hemoglobina por el O,, cuando el
pH disminuye.
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