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Vasos pulmonares

* La arteria pulmonar se extiende
solo 5 cm mas alla de la punta del
ventriculo derecho y después se
divide en las ramas principales
derecha e izquierda, que
vascularizan los dos pulmones
correspondientes.

* La arteria pulmonar

tiene un grosor de
pared un tercio del de
la aorta.

* Los vasos son delgados

y distensibles.

* El arbol bronquial tiene

una distensibilidad de
7ml/mmHg.

* Permite que las arterias

pulmonares se
acomoden al gasto del
volumen sistolico del
ventriculo derecho.
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* La arteria pulmonar tiene un grosor de
pared un tercio del de l|la aorta. Las
ramas de las arterias pulmonares son
cortas, y todas las arterias pulmonares,
incluso las arterias mas pequenas y las
arteriolas, tienen diametros mayores
gue sus correspondientes arterias
sistémicas.

* Este aspecto, combinado con el hecho
de que los vasos son delgados vy
distensibles, da al arbol arterial
pulmonar una gran distensibilidad, que

Arteria -

pulmonar \
)
E =y

& A

es en promedio de casi 7 ml/mmHg, que | | 2ADAM.
es similar a la de todo el arbolarterial
sistémico.
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* Esta gran distensibilidad
permite que las arterias
pulmonares se acomoden al
gasto del volumen sistdlico
del ventriculo derecho.

 Las venas pulmonares, al

igual que las arterias
pulmonares, también son
cortas.

* Drenan inmediatamente Ia
sangre que les llega hacia la
auricula izquierda.

Venas pulmonares
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E\!U DS Vasos bronquiales

* La sangre también fluye hacia los
pulmones a través de arterias
bronquiales pequefas que se
originan en la circulacion sistémica
y transportan el 1-2% del gasto
cardiaco total.

* Esta sangre arterial bronquial es
sangre oxigenada, al contrario de la
sangre parcialmente desoxigenada
de las arterias pulmonares

Vasos Bronquiales
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e Vascularizan los tejidos de soporte de los
pulmones, como el tejido conjuntivo, los
tabiques y los bronquios grandes y pequenos.

* Después de que esta sangre bronquial y arterial
pase a través de los tejidos de soporte, drena
hacia las venas pulmonares y entra en Ia
auricula izquierda, en lugar de regresar hacia la
auricula derecha.

* Por tanto, el flujo hacia la auricula izquierda y el
gasto del ventriculo izquierdo son
aproximadamente un 1-2% mayores que el
gasto del ventriculo derecho.

7

®2014 Centralx
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@U DS Vasos Linfaticos

* Hay vasos linfaticos en todos los
tejidos de soporte del pulmodn,
comenzando en los espacios
tisulares conjuntivos que rodean a
los bronquiolos terminales, vy
siguiendo hacia el  hilio del
pulmon, y desde aqui
principalmente hacia el conducto
linfatico toracico derecho

Drenzie linfético de |
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Rama de la Bronquiolo

* Las sustancias en forma de particulas e penond Vaso
que entran en los alveéolos son Vena iniateo
retiradas parcialmente por medio de P Bronguiolo
estos conductos, y también eliminan de "

respiratorio

los tejidos pulmonares las proteinas

plasmaticas que escapan de los - Tabiaue K XA Anolos
capilares pulmonares, contribuyendo A

de esta manera a prevenir el edema s )

pulmonar. e e v Lo
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Presiones en el sistema
pulmonar

Pressure (mm Hg)

© Elsevier. Guyton & Hall: Textbook of Madical Physiology 11e - www.studentconsult.com

UDS Presiones en el sistema pulmonar
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\\‘:U DS Curva del pulso de presion del

ventriculo derecho

e Estas curvas se comparan con la curva de
presion aortica, que es mucho mas
elevada,

* La presion sistdlica del ventriculo derecho
del ser humano normal es en promedio
de aproximadamente 25 mmHg, y |la
presion diastdlica es en promedio de
aproximadamente 0 a 1 mmHg, valores
gue son solo un quinto de los del
ventriculo izquierdo.

va de presion en

anena ;un“’l‘c’:

o
S RUNOOS

PASION POR EDUCAR




sUDS

* Durante la sistole la presion en la arteria
pulmonar es esencialmente igual a la
presion que hay en el ventriculo
derecho, Sin embargo, después del
cierre de la valvula pulmonar al final de
la sistole, la presion ventricular cae
subitamente, mientras que la presion
arterial pulmonar disminuye mas
lentamente a medida que la sangre fluye
a través de los capilares de los
pulmones.

* |la presion arterial pulmonar sistdlica se
situa normalmente en promedio en
unos 25 mmHF en el ser humano, la
presion arterial pulmonar diastdlica es
de aproximadamente 8 mmHg y la
presion arterial pulmonar media es de
15 mmHg.

Presiones en la arteria pulmonar
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Arteria Capilares Auricula
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$UDS Presion capilar pulmonar

* Presion capilar
pulmonar, La presion
capilar pulmonar
media,, es de
aproximadamente 7
mmHg. La importancia
de esta baja presion
capilar se analiza con
mas detalle mas
adelante en relacion
con las funciones de
intercambio de liquidos
de los capilares
pulmonares.

Dinamica capilar pulmonar |

lamina de flujo capilar alveolar

‘ Presion capilar pulmonar

PCP =7 mm hg
PAl =2 mm hg

PAPM = 15 mm hg

Lamina continua de sangre en pared alveolar
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@U DS Presion capilar pulmonar

Curva de presion aoértica
120 -

derecho, de la arteria pulmonar y de la aorta Sin
embargo, después del cierre de la valvula
pulmonar al final de la sistole, la presion
ventricular cae subitamente, mientras que la
presion arterial pulmonar disminuye mas
lentamente a medida que la sangre fluye a través
de los capilares de los pulmones

Contornos de los pulsos de presion del ventriculo \

75+

Curva ventricular derecha
Curva arterial pulmonar

Presion (mmHg)

0 - T T

Contornos de los pulsos de presion del ventriculo
derecho, de la arteria pulmonar y de la aorta
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FIGURA 39-2 Presiones en los diferentes vasos de los pulmones. La curva roja denota pulsaciones
arteriales; D, diastdlica; M, media; S, sistolica.
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EUDS Presiones auricular izquierda y
venosa pulmonar

e La presion media en la auricula izquierda y en las venas pulmonares
rincipales es en promedio de aproximadamente 2 mmHg en el ser
Eumano en decubito, y varia desde un valor tan bajo como 1 mmHg hasta
uno tan elevado como 5 mmHg.

e presion de enclavamiento pulmonar. Esta medida se consigue
Introduciendo un catéter en primer lugar a través de una vena periférica
hasta la auricula derecha, después a través del lado derecho del corazony
a través de la arteria pulmonar hacia una de las pequenas ramas de |la
arteria pulmonar, y finalmente empujando el catéter hasta que se enclava
firmemente en la rama pequena. La presion que se mide a través del
gatéteHr, denominada «presion de enclavamiento», es de aproximadamente

mmHg
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Presion capilar pulmonar

* La presion promedio
de la
arteria pulmonar es de
9al/7 mmHg.
La presion de
enclavamiento capilar
pulmonar es de 5a 15
mmHg. Si es alta,
iIndica edema
hidrostatico.
La presion de la
auricula derecha es de
0 a 8 mmHg.

CATETER EN AD. CATETER EN VD. CATETEREN CATETER
A.PULMONAR ENCLAVADO.

:E S N\ ﬁ\/\/\,\")ﬁ\/\\vf‘\.;_/vv\

Presiones de venltriculo Arteria pulmonar: Presion capilar
PVC. derecho: -Sisldlical5-30mmHg. pulmenar de enclava-
5 - Sistdlica:15-30mmHg. -Riasiolica 1-10 mbig, miento:
Normalde 6-120mHg. pocieica: 0-5mmHg,  -Media 9-16 mmHa. 2210 mmHg,
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@UDS Volumen sanguineo de los pulmones

VSP > 450ml

VTAC > 9%

70mIl > capilares

Resto > VWV — A

* El volumen de la sangre de los pulmones es de aproximadamente 450
ml, aproximadamente el 9% del volumen de sangre total de todo el
aparato circulatorio. Aproximadamente 70 ml de este volumen de
sangre pulmonar estan en los capilares pulmonares, y el resto se
divide aproximadamente por igual entre las arterias y las venas

pUImonares' PASION POR EDUCAR
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UDS Los pulmones sirven como

reservorio de sangre

Volumen de sangre en los pulmones

= El volumen de sangre en los pulmones es de unos
450 ml, aproximad amen el 9256 del volumen
sanguineo.

= 70 ml estan en los capilares, y el resto se divide en
partes iguales en las venas.

/-\

e se pueden expulsar hasta 250 ml de sangre desde el aparato
circulatorio pulmonar hacia la circulacion sistémica. Por otro lado, la
pérdida de sangre desde la circulacion sistémica por una hemorragia
puede ser compensada parcialmente por el desplazamiento
automatico de sangre desde los pulmones hacia los vasos sistémicos.
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e La patologia cardiaca puede desplazar
\S . NN
\'UDS sangre desde la circulacion sistéemica a |a

circulacion pulmonar

Valvula Estrechamiento
mitral normal de la valvula mitral

(estenosis de la

valvula mitral)

FAIDAM.

* La insuficiencia del lado izquierdo del corazén o el aumento de la resistencia al flujo sanguineo a través de la
valvula mitral como consecuencia de una estenosis mitral o una insuficiencia mitral hace que la sangre
quede estancada en la circulacién pulmonar, aumentando a veces el volumen de sangre pulmonar hasta un
100% y produciendo grandes aumentos de las presiones vasculares pulmonares
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UDS -lujo sanguineo a traveés de los
oulmones vy su distribucion

* El pulmon recibe flujo sanguineo por medio de las circulaciones
bronquial y pulmonar. El flujo sanguineo bronquial constituye una
porcion muy pequena del gasto del ventriculo izquierdo, y riega parte
del arbol traqueobronquial con sangre arterial sistémica.
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\\_\:U DS La disminucion del oxigeno alveolar reduce el flujo
sanguineo alveolar local y regula la distribucion del flujo
sanguineo pulmonar

Figura 1. Vasoconstriccion hipoxica

El filujo se O
2 alveolos biem
ventilados

e Cuando la concentracion de O2 en el aire de los alvéolos disminuye
por debajo de lo normal (especialmente cuando disminuye por
debajo del 70% de lo normal [es decir, por debajo de 73 mmHg de
Po2 ]) los vasos sanguineos adyacentes se constrinen, con un
aumento de la resistencia vascular de mas de cinco veces a

concentraciones de O2 muy bajas R SIGN POR EDDCAL
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La presion arterial en el
pie de una persona que
esta de pie puede ser
hasta 90 mmHg mayor
que la presion a nivel del
corazon. Esta diferencia
esta producida por la
presion hidrostatica, es
decir, el peso de la propia
sangre en los vasos
sanguineos.

El mismo efecto, aunque
en un grado menor,
ocurre en los pulmones.

(a) Normal lung at rest

(b) Pneumothorax

| _P =-3mm Hg /

Intrapleural
pressure Is
lubntmosphorlc.

Lung collapses
to unstretched
Int | | size.
n r:ploun

Diaphragm The rib cage
expands slightly.

If the sealed pleural cavity is opened
to the atmosphere, air flows in.

>

Elastic recoll Elastic recoll of
of the chest lung creates an
wall tries to inward pull.

pull the chest

wall outward.
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INSPIRACION ESPIRACION

Los musculos
abren el torax

El dlafragmab :
se contrae '

se relaja
(baja)

(sube)

El aire sale

Los musculos
relajan el torax

En el adulto en posicidn
erguida el punto mas bajo de
los pulmones esta
normalmente unos 30 cm por
debajo del punto mas alto, lo
que representa una
diferencia de presion de 25
mmHg, de los cuales
aproximadamente 15 mmHg
estan por encima del corazén
y 8 por debajo.
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Es decir, la presion arterial pulmonar en la porcion
mas elevada del pulmon de una persona que esta
de pie es aproximadamente 15 mmHg menor que
la presion arterial pulmonar a nivel del corazon, y
la presion en la porcion mas inferior de los
pulmones es aproximadamente 8 mmHg mayor.

o
= =
2
=
=]
o)
=
=

CUERPO
CABEZA Y BRAZOS

OQYANDZI NOWINd

CUERPO
ABDOMEN Y PIERNAS
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Muestra el flujo
sanguineo por unidad de
tejido pulmonar a

diferentes niveles del
pulmon en una persona
en posicion erguida

Ejercicio

Posicion erguida
en reposo

Flujo sanguineo
(por unidad de tejido)

1 1
Superior Medio Inferior

Nivel pulmonar
FIGURA 39-3 Flujo sanguineo a diferentes niveles del pulmén en una persona en posicion erguida en
reposo y durante el ejercicio. Obsérvese que cuando la persona esta en reposo, el flujo sanguineo es
muy bajo en la parte superior de los pulmones; la mayor parte del flujo se dinge hacia la parte inferior del
pulmén.
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Obsérvese que en la posicion
erguida en reposo hay poco flujo
en la parte superior del pulmon,

pero aproximadamente cinco

veces mas flujo en la parte
inferior. Para ayudar a explicar
estas diferencias con frecuencia
se considera que el pulmon esta
dividido en tres zonas. En cada
una de las zonas los patrones de
flujo sanguineo son bastante
diferentes.

AN
N

FIGURA 39-4 Mecanica del fijo sanguineo en las tres zonas de flujo sanguineo del pulmén: zona 1,
ausencia de fiujo (la presion del aire alveolar [PALV] es mayor que la presion arterial); zona 2, fiyo
intermitente (la presion arterial sistdlica aumenta por encima de ka presion del aire alveolar, aungue la
presion arterial diastdlica disminuye por debajo de la presion del are alveolar), y zona 3, fiujo continuo (1la
presion arterial y la presion capilar pulmonar [Pcp] son mayores que la presion del aire alveolar en todo
momento).
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ZONAS DE WEST

[ONA L DEWEST

 AUSENCIA DE FLUJO DURANTE TODAS LAS PORCIONES DEL CICI0
(AIDIACO

 “JONA BLEN VENTILADA PERQ MAL PERFUNDIDA™

PA = Pa > Pv

10NA 2 DE WEST

“ )« LUJ0 SANGUINED INTERMITENTE, SOLO DURANTE PICOS DE PRESION
ARTERIAL PULMONAR (SfSTOLE)

o DIASTOLE NO HAY FLUJO SANGUENEO

© “BUENA VENTILACION, FLUJO SANGUINEO MEDI0®

Pa > PA > Pv

10NA 3 DEWEST

o H1UJ0 SANGUINED CONTINUO, PORQUE LA PRESTGN CAPILAR ALVEOLAR £
| MAYOR QUE LA PRESIGN DEL ATRE ALVEOLAR DURANTE T0D0 £L CICLO CARDEACO
Y/ o SIS0 Y DIASTOLE
7'« "BIENVENTILADA Y BIEN PERFUNDIDA®
Pa > Pv > PA

Pa: Presion arterial

Pv: Presion venosa

PA: Presion alveola

ludlmcgol @mdu-dogot

/onas 1, 2 vy 3 del flujo
sanguineo pulmonar

Los capilares de las paredes alveolares estan
distendidos por la presidon de la sangre que hay en
su interior, pero simultaneamente estan
comprimidos por la presion del aire alveolar que
esta en su exterior.

Por tanto, siempre que la presion del aire alveolar
pulmonar sea mayor que la presion de la sangre
capilar, los capilares se cierran y no hay flujo
sanguineo. En diferentes situaciones normales y
patoldgicas se puede encontrar una cualquiera de
tres posibles zonas (patrones) del flujo sanguineo
pulmonar, como se sefiala a continuacion:
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Zona 1: ausencia de flujo durante
todas las porciones del ciclo cardiaco
porque la presion capilar alveolar

local en esa zona del pulmdn nunca

aumenta por encima de la presién

del aire alveolar en ninguna fase del
ciclo cardiaco.

Zona 2: flujo sanguineo intermitente,
solo durante los picos de presion
arterial pulmonar, porque la presion
sistélica en ese momento es mayor

qgue la presion del aire alveolar, pero
la presion diastdlica es menor que la
presion del aire alveolar.

Zona 3: flujo de sangre continuo,
porque la presion capilar alveolar es
mayor que la presion del aire
alveolar durante todo el ciclo
cardiaco.
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p. alveolar

p. arterial
p. anerial{
p. alveolar ZOI‘Ia 1 p. venosa

—
p. alveolar
p. arterial
p. venosa

p. alveolar

p. arterial

p. alveolar

p. arterial

p. alveolar

p. venosa }p. venosa

p. alveolar

p. arterial

p. arterial p. venosa

¢

p. alveolar

p. venosa
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Indica la ausencia de flujo
durante todo el ciclo
cardiaco, se produce

cuando la presion arterial
sistélica pulmonar es

demasiado baja o cuando
la presidn alveolar es
demasiado elevada para
permitir que haya flujo.

situacion en la que se
produce un flujo
sanguineo de zona 1 es en
una persona en posicion
erguida cuya presion
arterial sistélica pulmonar
es muy baja, como podria
ocurrir después de una
pérdida grave de sangre.

El flujo sanguineo de zona 1 solo se
produce en situaciones anormales

Pulmén derecho

Pulmén izquierdo
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& El ejercicio aumenta el flujo sanguineo a
\'UDS través de todas las partes de los pulmones

= Volumen pulmonar
4 ~N § 05 / pu
4 N o .g
Una razdon importante < 0,25 -
del aumento en el 2
flujo sanguineo es O -
El fluio gue durante el 5
e ejercicio las presiones *2 Presion alveolar
sanguineo de
vasculares
todas las partes
. pulmonares 0 4
del pulmodn .
aumentan lo )
aumenta . A
suficiente como para x
durante el . L E Presion transpulmonar
L convertir los vértices S
ejercicio. il
pulmonares desde un S
patron de f|UJOIde g e \
zona 2 a un patron de
flujo de zona 3. i Presion pleural
NG J
k j Inspiracion Espiracion
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El flujo sanguineo a
través de los pulmones
puede aumentar entre

cuatro y siete veces.

Este flujo adicional se
acomoda en los
pulmones de tres formas:

1)aumentando el nimero
de capilares abiertos, a
veces hasta tres veces;

2) distendiendo todos los
capilares y aumentando
la velocidad del flujo a
través de cada capilar a
mas del doble, y

3) aumentando la presién

arterial pulmonar.

Gasto cardiaco durante el
ejercicio Intenso

Normalmente, las dos
primeras modificaciones
reducen la resistencia
vascular pulmonar tanto

que la presion arterial
pulmonar aumenta muy
poco, incluso durante el
ejercicio maximo. E
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(

30
=)
La capacidad de los pulmones s E Valor fhormal
de acomodarse al gran [}
: : tE 20
aumento del flujo sanguineo c -~
durante el ejercicio sin 58
aumentar la presion arterial [ g
pulmonar permite conservar as 10
la energia del lado derecho .
del corazdn. Esta capacidad
también evita un aumento
significativo de la presion 0
capilar pulmonar yen la
aparicion de edema pulmonar. 0 4 8 12 16 20 24
Gasto cardiaco (I/min)
FIGURA 39-5 Efecto del aumento del gasto cardiaco durante el ejercicio sobre la presion arterial
pulmonar media.

PASION POR EDUCAR |




sUDS

Funcion de la circulacion pulmonar cuando la presion
auricular izg. se eleva como consecuencia de una
insuficiencia cardiaca izq.

La elevacion inicial de la
presion auricular, de
hasta aproximadamente

Como consecuencia, la
presion auricular
izquierda puede

aumentar de manera
ocasional desde su valor
normal de 1 a5 mmHg

hasta 40 a 50 mmHg.

7 mmHg, tiene poco
efecto sobre la funcién
de la circulacion
pulmonar.
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