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4.1 EGUACION’ES PARA EL BIOXIDD DE CARIONO

A)70§nbios;'qnf lu Gnncen:rncidn del Biﬁxidd_ de  Carbono

"nzéuexzo'iéoz)

dondo:,
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~DCO2a (PCOZpl
vpl

- PCO2aY ¢

Vpl;—VVhlﬁﬁ?n A?-ﬁlalua'
'UnQ:.eipre;iﬁn anfloga a la ancerlor ea la que representa el
‘aumento - en iA”conceutrnclﬁn de CO2 causado por la transfereacla
de Glté de los gl&bulos rojos al plaama:

glco2]pl = DCO2gr (PCO2gr ~ BLOZpl) - (1)
dc Vpl
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difundie CO2,
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La - DCOZgr !e deterninu en bau

de CO2 a través da la menbcana dal gl&bulu rojo (: 1/2). es:lnada

par Fnl:er Ilﬁ]:l i

DcoZgr
LB
" plasma es  la

 re§cg13n}'

" dondet

kh.=
kd .=  "'"

Por éllo‘sc'aéauée‘que
a la cancidad 1
cozlhldru:a ;~

HZC03
‘"Por lo tante,, lai; acuachn (7) se puedn ‘aseriblir

siguiente manera:

d[coz] = kd [HCO3][H+] - kh [CO2)
at [

51

80 laéidﬂ;;

de

Y al :lenpo uedlo de dlfUIiﬁﬂ..

del .-

menod la qua ‘se hldratn:

(6)

(7).

(8)

1a

{9



dondet
fco2].- Concentracidn de €O2.

[HZCDJ].- Cnn:an:rnclﬁn daﬁﬁéido'énfﬁéhidu. 

|RCO3 - ]._ Concen: ncidn:dui}onen bicnrbonato._

IH*!IH Concl Eracidn

.. La’ velncldnd‘a>

'_iu concen:raciGn de-COZ" en el plusmu puudu tvanufornnrse a -

prellones parctalal por nedlo dalln relaci6n.

PCoz" wleo2l B oL

@co2

donde: - ;"i R L U . _

._'@cdz.-'sa1ubzliéaa del CDZ-Qn oM /anig .

En io'qhe ae-ééfiir; a los cambtéa en la - concantracién de
co2 qn‘lés ﬁlcbulus“fojui, 51 térnino de dituéidn s anﬁluéo_; 1a-
ecuacidén . J.. ptelentundo, légicnmcnce. el factor de volumen de

gl6buloa’ rojns (Vgr) en lusar del. volumen da plnnna."

52.



En los gldbplbs r5Joq; 'fa;r(ucclén.ﬂﬁl deshldfcpaciﬁﬁ' del

bicarhnﬁnt§  Ved“pathiitnﬂa

‘éarhﬁnthnf i’cgﬁéééqgnél;
encuén;rqn}}‘ fos “diract
ceaTy. -
E
€02 " en’
((carb])
'dgduqif
) gperiqd

de €02 en lo

Los cambios
cnlcﬁlaﬁnéﬁrtG
ﬁismo,f‘nsiﬁ

velocidad

que:

Bl__re:nmhto_;biga;ﬁoﬁggo-

difusién,’ yn“_que ;“‘ e;fproporctonal a

concentracl&n.enfip'é? ﬁiﬂ;ﬁ!'x‘lﬂ

53




-En. edte nNgpecto, 7el‘prob1§ma prlnclpal e8 o1 hecho de que
1ne concentrunlonea de blcarhnnato en los glébulol rojon ¥y en el

plasma 'no‘ uuﬁ' lguulee en el equilibriu. sin enbnrgn. e:t&n‘

dia:ribuldns de n:uerdn a lns cundlnlunes de. equtlihrlo de Gibba-
Donnan* B : :

ENETS

donde:

“"pata

RTED

la

. plasma,

16nilca. -0




Debido

a que el pH del plulnn camhla len:amennu durnnte .1n

:rana[erencia de blﬂxidu de carhono. _el u!o de valores ‘de pH del

leCO ~lpl = -DHCDJ-,(

calculnr lu- efectns

(ncoa-1pl

Vpl
+ kh ICDz]pl

35




uucn: Jgr = DHECO3-~ ([HCOI- ]pl - ucoa—-lg ) : S (18)
Vgr C .

+ GAT (kh [cCOZ]ge’ - ﬂ_[lh-]gr [HCO3=] gt)
. - TR s e

dondet

DHCO3~ .- Capncldnd dc di!usidn para el bi, nrbonato-

La capacidad de difusidn pnr‘-cl bicarbonato ae - cal:uln an

bage al ¢ 112 para dlfualﬁ

'del” blﬁxido

Blta rea:ciﬂn

_Bin

o ",ffﬂlInbnn:+1=;=;#==£;==:s ﬁbuné +'g¥_-q-“_'- 200
T e T e
€02 + HBNH2 m———=———2= HBNHCOOH - - . = .(21)
= ST ke T U
E oo Ry - C . e S X
HHNHCOOH Z——=——=—== HbUHCOO- + W+ “. . (22) "~

a:fé cc16nl

Aplicande 1a ley de ahpldh-dﬁ:qnnai qu

(21),
se deduce la 1£guteqfq'ecunc;£q:;j B

d (HbNHCOOH ] -_.uur_:[co:zl i[inm_nz]

Zikb [HbNHCOON]. C (23)
dr LAt

TR




Uaando las constances de equilihrtn para ‘las reaccicones de
fonizacidn’ (20) y (22);:
Kz = [HbNH2 e+ : [AbNE2) = K [HbNHI+ (24)

_ HbNH3+ re
Ky = [HBNHCOO-) (H+] [nhnuéauul ' ["bNHGno-] [ ] €25
HENHCOOH . B

"84 la cuncentraciﬁn total de henogloblna esta dada por?

[HI:] - [}lel!Z] + [HhHH3+] -I- [HbNIlCOO ] +  {HBNHCOOH] (26)

uuatltuyendu las ucunclunes (2&) y (25) un ia (26),‘na obtiene ia

slguien:e exprqaldn'

{28)
- a ‘valares vde Kyl

el'~“valor “de

3'(z§1:§ (25) en 1a

: ¢ nhuncooul
“dEF -

kn (cozlhsz t!uh) ?4(nﬁnncoo-:)) {30)
Vs H+| + K2 -

-Ekb:luhuncno-r-[ngl
- Xy

e el e
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ox!kéhééiﬁd.

evaldan en baso al porcienco de saturacién de la hamoglobina {5):

(HbNHCDU—])

J[uhNHcoﬂHl - ku tcoz)'(lubl -
£13 1

b [ubnncuo-) L}

LR T

,'axlute'.el' mlsmo

d[Cnrbl - dIHbNHCOOHJ -(% Co02]gr ( Hb {HbLNHCDD~] )
- de 00

* C .5 + 190 ~ §
1+ {H+igr
- Kzo

donde:

l+1.ﬂ_+_|,a_>)

S + 100 -

Kzo.= Kz

Kzd.~ Kz

Ken .= Kc

Ked .- Ke

[}

para
para
para

para

hennglnhlnl

heloglnblnn_

henoglobina

hnmogloblna-

~ka {HbNHCOO-~] (M+lgr * S
100D - Keo Ked

oxigenada.
ddqoxlgenadn.

oxiganadn.

dé!uxlkepadn.

(31}

pnrcaucaja

lul térutnoa da Ia ecuacl&n que cuntienen Xz y Ke Be

(33



Los experimentos diu'noughton [42] decerminaron gue 1la
oxigenacién dnicamente afectaba a Kz, por lo tanto s{:

Keo = Ked

obtenemost

diCarb] = Jd[HbNHCOOH] ={ka [CO2])gr ([Hb] =~ [lIbHHCOD-])
dat dt 100

* 5 + 100 — S
1 + [H+]pr 1 + [H+!gr/
Kzo Kzd

-~ kn [HbNHCDO-] [H+lgr (34)
. Ke :

donde:

Ke.~- Ke para hemoglobina oxigenada y desoxigenada.

4.2 ECUAGCIONES PARA ElL OXIGENO (02)

Como ya se dijo en el capftulo anterior, ,olg:ox[ggnb_\ai;
combina con la hemoglobina en una serie de 4. renccioh?i,_fcuyqug'

conatantes de reaccidn adn  ho determinadn .’

satisfactoriamenta.’
Staub, HAishop y- Foster
conu:hnte B, Ja'nunl‘rdpfééﬁhf

con la léngrp{ ”{nélﬁjéﬁa

csiuia. n:f;couo las;

Al mulciplica

el plndﬁh‘eité‘dﬁdo'

e-crlﬁé_c;n;-Iq—d;fareﬁais,entru_lq valéqﬂqnqjﬁeldpfgu£§n da 02.a




ccavéas de la hnrretn nlveulo—cnpllnr y ln vnloctdad de eaptacidn

de 02 por los gl&bulou rnjos.

‘4laz PoZp1)
dt '

‘DOZa « PDZn

a1 tféiplgé-roigr)' T 038)

dondn:

eon’
no ﬁroparelnnhl a la

prcnldn parcial-

Esta cnncantrnclﬂn “de- 02" conblnndo gqnernlnantn sn axbra:a

an rEtwlnon de porclentu de un:urnet&n‘

'§ = 100 [02!
CAP

L1}



dopde:

CAP .- Capacldad de 'ka parA'cnptnr

ecunclonns de Kelman [29]

Nev:on-napson'L

ecuaciones?

100 ( alx' s 4262 Fladx"3 + x"4)
uh + asx + 16: 2 -+ l?x 3 + ENEE

(38}

Las . conu:nn:q. de:_lu ecunclﬁn (38)‘ corranponden a los

siguientes valores.'lﬂh

: cdusuurz_ . . VALOR -

_at; ©-8.532/X°10%3 .
az 12,121 X103

a3 “67.10. A
ak - 9, 360x 10- 50

De este uodo;‘ a pdrilf ‘éhBIElen“

ld; ‘ Scaub,

Bishop ¥ Folter [&s} ue ohtlanu:

-5 = [3.287 {! - exp(- 0. un‘cmo s))} +: 7.05°%710%<3 § = 0, 8143]
» CAP / 20.1 .

(39

4.3 ECUACIONES PARA EL pit

El intercambio gnseuso del stltema depande dql pH que puedaﬁ

existis an Jate a lo 1argo del :leupn.

n. &sta manera, lgs prinnipnlas-contribuclnnen al camhio del

'61"- :



prlnclpnl-en:e. de lisJ

rH . con raspeéto-nhli

cféﬁlente

llberaclﬁn

(H+) sa conlu

lcido

tanto:

cambio

e ‘cido es:i relanlunlda con el

uf!er (ﬂ),. es la cantidad de base adicionads

= -d;semol t41)

dpH

a def1n1=£6n de pH, ae calcula la relacién de

'canbio en. 1a’ cnncentrncldn de iones hidrégena libres con respecto

.a la varlacidn an 1: acidez:

—Tv' d[H+] = d[H+] dl&cideo]
S dllc1dn] dt

dE “apH

= =[H+] (-1) dldeido]
dc

log e B
= 2.303 [H+] d[&ecldal (42)
B dt

- pe acuerdo a experimentos cealizados por Rossi-Bernacdi ¥y
Roughton [40), g es aproximadamente Lgual a 23 mEq d= base por
unidad de pH en una soluctén de B.8 mEq dn hemoglobina (aplicanda

un factor para calcular 1a concentracidn de hemeglobina

&2



intracelular).

Ea,linﬁoytunfﬁj:ueﬂalnr éué-lo; éféé:os;deilé_chz

sobre g_le'incfﬁyeh;;nxluﬁ,reuccioneshts)l (2o§“yf(22).:

_-&ézldi glébulos;rojo

que ©

lgénlflcntlvu.

:n;ﬁﬁio.

reac




hemoblobina. & ademads dé‘uﬁg mol da H+ por cada mol de €02 en  1la

taaccidn de daphiﬂrutacﬁén.:ge tlano: .
‘dlnt]gr = 2,303 M+Tge {CAT (kb [Co2igr
-4t .. figr - ) . i

T-ikd +lgr THeo3-l gr)
T _ _ .

54

'+ 1.5 g fgarb] + 0.6 d[o:])
N T it /)

(aa)



eAPTTULO 5

. RESULTADOS

':lnuactanx‘
D1 untionnnlanto de Vlriablq- c, v, P.

tniciale!-.

as variablan nuxiliarel r, pHv,“

V-nu-irtcn- para_




FIGURA 5.1.- DIAGRAMA DE FLUJO

(1)
[}
(3)

(4)

(5)

* sa/K ¢ (MCD3p v 030 )
¢ (P + KQ2L/W ~ wh e (L0702 v BLO2) (6)
* 4A)su] « 0T

Clnt) = [2.303/8 g « (2 + W.0)/0)
Ieat un 1 i{Pozg » @202) » W.2)u)
= adi e (NG w1000 0) . (€O » qOa)uY)
* {13 QCom] » WG/l / BT
* (0.8 + {(PCOTg + $CA2} » K07} W)) 7 O] a

[Reier] (7)
Cot>—" () (8)
[~ .

CO%p w COTp v {C{Z.1} » ToC(31) » TeC{40) ~ C{ENN/8
£oT9 » CO2g » (C{2.2) « 2eC0T) + 2e(0,1} + €{8.2))/0 (9)

G o= WG+ [TITE) + BoCLAN) » 2eS{a 0] + £(3.9))/8

POy w DIp / @02
PG3g m 013 / 907 (12)
PCOIp w COda / MC0T

PTOZg = CCIy / #C02

(13)
(14}

“#aTe, "RQ1ge G ?320

C2p, - PrOtgn’eC
I, "HEQIgN L}
‘HPm R, THGethg, “TasT

Qas)
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{B) Funclan quu pcruite hncer 4 c!lculou nonneeutivos. poh

(1)

ary;

ey o
1y’
18y

sy
C16) T

ITG wl.. el tiewpo de :tdnsito capilar norwaluen:e es de

a. 75 lug.
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En la cabln 5 1l se encuen:rnn lol vnln:es elegidos pnrn cada

‘unpa de las cona:anten._ au! cono lol valoren 1n1¢£a1el par- 1n|

:gﬁ los dacos
‘presencarfn por

paquete de

de o*tgenn :nnto en e1 pla-ma como en sl gl&bulo rojo durante el

:rﬁnslto' de la“lansre a :ravéa de los cup!lnrel pylmonares, de




ConsTANTES

difus

1fu da Wifxidn
b

watlidies
rolg
rolal
PEO2gr lan gifhuiss
rcotp) wydulda de el sl :
% aelén de s

tekal de pef
H =Den




PO2 (mmHg}
120 —

— PLASMA

100 === GLOBULO ROJO

4D

o I ] . 1 : 1
0 0.2 c.4 0.6

Tisrnpo (segundos}

5.2 VARIACIONES EN LA PRESION PARCIAL DE OXIGENO
EN EL PLASMA Y LOS GLOBULOS ROJOS.




Hlns:alnf

il

muestran

las

n



(41

PCO2 (mmHg)
48

— PLASMA
" . ~--- GLOBULO ROJO

42

40

Tiempo {segundos)

5.3 VARIACIONES EN LA PRESION PARCIAL DE BIOXIDO
DE CARBONO EN EL PLASMA Y EN LOS GLOBULOS
ROJOS,




€L

-[HCO3] '(‘T]Malnr}
26
25
24
23

22
21
20
19
18
17 S UPUPSRPRRRSPSE PR PV REE

16 : L . .
0.2 0.4 C.6 -

Tiempo (segundos)

- —— PLASMA

/-

S===- GLOBULOC ROJC

l‘l_'l"'l‘_|’llr

’

LI I i P e

[»]

5.4 VARIACIONES EN LA CONCENTRACION DE IONES
BICARRONATO EN EL PLASMA Y LOS GLOBULOS

ROJOS.




Bn:n. al:era 1.a proporcid’n de :Lune- bicarbonato : del' plalna




11

[H+] {nMolar)

70
68
66
64
62
60

TTTSFr 7

-------

—— PLASMA
' -ff-' GLOBULOC ROJO

|IRE AR R R R |

=

0.2 0.4 0.6
Tiempo {segundos)

5.5 VARIACIONES EN LA CONCENTRACION DE IONES
HIDROGENO EN EL PLASMA Y LOS GLOBULOS

ROJOS.




los

De esta; maneri.‘-durna:e el; :r(nslto capllnr ul pH de'

deahtdra:ncidn -

bonato.:

este -e‘enti-transfornnndu a:bibxid

la‘

htergenn

‘iones.
’?Q

?biéarhnnnto y
Lo ;

pu?de“@o;erhg d



gas que ey Enrmn por. la ren:cldn‘no cntallzada en el plasun..gu'

anhidrnsn_

muevu hacln lou erltruc!:us-f' En presennia'de 1a

carbéntea, fui_

h:carbnna:o

hidrﬁﬁeﬁo"eﬁ-

debida a que la capacid

hemugléhinio
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c A P I TULO &

CGNGLUSIONES Y RBCOHENDAC!ONES

A par:ir de lns rciultadou nrrojadol por el programa, ose

. puede ‘a el " contenldo

durnntg el 'transltn ’

total  de’’ 'carhnnn

bi&xldo :@e“‘

capllir,

_cnl'rb:ono

-unnsru{

carbono -
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Concenlracion {mMolar)

. R
_ — - 23
R —— OXIGEND
o L - ---- BIOXIDC' DE CARBONO

8

24
, .

- 25
6 e T e

o 0.2 0.4 0.6

Tiempo {segundos}

6.1 VARIACIONES EN LAS CONCENTRACIONES TOTALES
DE OXIGENO Y BIOXIDG DE CARBONO EN SANGRE
COMPLETA.

yosiemaie V1 30 WIS
130 6y SIS YIS



sangre cnﬁ:inﬂi”'dacéaéiendd;

cun:inﬁa a :rnv!a del cr(n ito capllur total.

ﬁor_ lo htan:o. "eigjinpérc$mb£c

,mayor

ninguna

‘resultadas

or:lﬁién:o.dé‘lul nuevas
bl i




de rehcéioﬁei n:urriendo ‘al”

extcnlo

la cinétlca de}:odnn 1:-

_mues:ras

ya que

g N

ueieste trabajo diffeunente se

dn

conﬁ#t&ciﬁnf



DE

sat,

Eorml que para Eu:uros untudio- de € :e temn.
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A

ECUA

PENDICE 1

CIONES DIFERENCIALES

d [codlpl ~ _1 {-pcoza * (rco2pl - PCO2a) {10)
dt Vpl . ]
+ {(DCO2gr * (PCO2gr - PCO2pl)})) .
+ kd [nC03-7p1 TH+)pl - kh. {co2)pl. .

d ]cuzt gL =
dt
+

-DCozgr * (PCO2gT - PCO2pl)’ L (12)°
Ver ci S

- 4 [Carh
dt ]
4fco3-1p1 = -pHCO3- ¢ [Heo3-}pi - [HCO3Z)gr} - (17)
t VYpl S

+ kh [coz2)pl - ‘_l:g [u+);',x'."' [Hco3-) p1:

d{Rco3-) gr =
dt

picod- ¢ [Heo3-] p1 - [nco3-) gr) (18)
vgr T

+ CAT (kh [c02) gr - xd [H+)gr [noo3-]gr)
X

dlCaxbl = d fAbnKcoOW] = ka [Co2]pr Hb} ~ [HbNHCoO-]) (34)
dt dt

* +

S
o+ gr
Kzo

-~ ka [ubNHCOO-; F

Xe

alozipl = po2a(
dt vt

100
100 - § b]
1 4+ [H+|gr
Kzd
H+]ge
PO28 - PO2pl) - @(POZ2pl ~ FPO2gr) (3%)



“afolgr = (POZpl < FO2gr) . (36)

Al pl = 2.303: (M+1pl (kb [C02} pL - Xd [H+7pl (HCO3-Dp1).
TEE s St T e T ST ey

(a4)

RN 5“_F0a_rbl+o 6_1:&)
RS dt




APENBDICE 11

. ECUACIONES AUXILIARES )

v = (0,058 pH =~ 0.437)5 7= 0.529 pH + 4.6  ° (15)
o . S TOO. . T e .

"M "viredal C16)

' = co 43 (ph .
X - POZgr o, 31

‘s = 100 (‘alx aldx~3 4+ x"4)
S a& + asx-+ as:*z +.a7x"3 + x4 -

{38)

" Las cnnn:nnte! cdfiegpoﬁden'.nf los

sigulentes valoros: f

‘-3_532 X 10 3

3.135:%.10%%
2.396°%:10°3 -

+ = [3.287 {l'- exp( -0. 1117 (100-5))} T 05 % 10°-3 5 - 0.8143)
* CAP /. 20 1 o '

(39)
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