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.Ua> 
Como lo aeftald Claudio Bornord con genial intuicidn, la constancia 

(POa) en la sangre arterial (a) y venosa ~--

(v) de sujeto~ nonil3lea. 

La sangre ea um'l! compleja eolucidn da d.iversao oubatancilul, en la 

oignificado de lea conGtantee cuya ~dicidn noe proponemos, ea preciea -

un& ravieidn, ndn que mea r&pida, de la termodinámica y la electroqutmi-

ca de lGs eolucionoe •. 

Deado ol punto de viota fisicoqufmico, los conductoreá ~a impor-

tanteo eon loa de tipo clactrolttico, esto ea, los electrdlitoa, que ee-
. 

distinguen do loa conduc torco electr6nicoe, ta lea como loa motalee, por -

el hecho de que en optoa el paso de una corrienteen acompañudo por el --

tranaporto de m~teri~. Como fu6 obsorvwdo por pri~~rn voz pcr ~ichole~n 
(2) 

y Charlielc on 1800, oi. loo nlambrt.:w conoctadoo a los poloo do una bate-

ría oe aumorgen en una 0oluci61: d iluída acuosa de un úcido, aa despren -

don burbujas de hidrógeno y ox!9ono en la ouperficio de cada uno d~ los ... 
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2 
aenoa asociados con la electrdlieia fueron eatudiadoa por Faraday en los 

atl.os 1832-33 y la nomenclatura que él cre6, y adn se usa, fu~ ideada pa-

rá ~l por Whewall. Los electrodo~, esto ea, loe almbre9 o las placan que 

conducen la corriente dentro y fuera de la oolucidn reciben loa ncmbr~s-

de ~nodo, el conectado al polo positivo de la bater!a y c~todo, el fijo 

'· 

4tomoa o moléculaa • 

Faraday reaumi6 su trabajo experimental en dos leyesr 

la. La cantidad de substancia depositada o liberada en loo elec -

dos ea proporcional a la cantidad de electricidad que pasa por la eolu 

ci6n1. 

2a. Las cantidades de las diferentes substancias depositadas o 1-l, ,. 
beradas en los electrodoa por una misma cantidad de electricidad aon pro 

porcionalos a ou equivalente químico. (Ja, 4 ) 

El primer intento de explicar lo cloctrólieie eficazmente fu4 roa 

lizada por Arrhoniuo(3b) on 1887 que propuoo ln taorin de la.dioocim~i6n 

aloctroliticn. Es.tn 

j 
1 
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c:ldn ee diauelve on aqu& una p;>rc:i6n so dieocia eopont4neamente en ion•• 

ponitivo• y neqatlvo~• 

M ----- ( l ) 

1 * o L ~ - « • ~!.J.... • i -e(+~ (2) 
n 

donde, i. •• ol lla-.do i.:actor do Van•t Hoft. Do eata ecuacidn ••pueda -

doapc:jar a 

O( • ( 1- l )/ (\1- l ) (l) 

Bl valor de J.. de uno aoluctdn se puede calcular por medio de la -

' le" de Rmoult, micntrec QUQ la. ocuacii!n e)~ V~~·t !!e~!-=~ ~G~6 0 &;i:omn: 41\ 
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El valor de O( puede tambi41n calculareae por medio de msdicionee de 0 

la conductancia el~ctrica de las moluciones, la que ee definid~ como la -

reciproca de la rcaist~noia que ofrece un conductor el,otrico (en e~t® -

eaao la aoluaidn) &l paeo do la corrient.e cuando &G!j aplict11 ll.l ley de Ohr:A!o"" 

Eeta conductancia A do lam eolucionoo os proporcional a la velocid~d de ..... 
~ 

lqs cationes U+ y los an!onQo U- quoee hallan preocnt©e en lm eolucidns . . . 

A e K ( U+ + U .. ) • (4) 

A la conductancin do una molucidn o dilucidn infinita ce ltD 11&•• 

?\
6

• Cu!!ndo la diluc:i6n eo infinita ae considors que le cU.eociacidn ~l©c • 

trol!tica es completa, por lo que el grado d0 diaociQcidn de una molucldn 

A A>, ' 
conc@ntX"ªd§ ~.!ea@ (!educ!:ee de lQ con~uctaoia A de la üolución y l\eª ai'.9 

lucidn infinita conforme ~ ln 0cuaci6na 

CI IS { Ut + U- ) 
K ( U+ + U- ) 

(5) 

Experimentalmente la conductancia de una soluoidn se mide con el ~ 

mdtodo familiar del puente de Whoatatono, usado en F!aica para medir la ro 

sistencia do un conductor. El puente esta balanc~ado cuando ·1a relacidn • 

de la resistencia del brazo A al B ca igual a la relaci6n de las distan·• 

oias del alambre corredizo sobre el tercer brazo1 

A/B 13 !,o/en. 

El fendmeno•inverao a la olectrdliaie es la producoidn de oorrien• 

.te elElctrica por la difeA"encia de potencial entre elactrodom eume:rgidc: ·=-

en una aoluci6n do olectrolito.Coneidereae una celda compueota de un el@a . . 

cd.ón '2e oloruro do cinc. Cuando lqa dos t1l@ct.rodo111 se conectan a trlf.vda ... 
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de un conductor, fluye unn corriontu de electrones por el circuito exter-

no dende el cinc haatn la pl~ta. Durante oeto paso de corriente al cinc -

~e disu~lve en un 0lcctrodo para formar ionos mientras que en el otro ---

ol@ctrodo ti$n~ lu9ar la roaccidna Aqel (s) : Ag(e) + Cl-. La reaccidn --

nota para la colda oo puear 
~ ++ 

1/2 2n (e) + AgCl (o) a Ag (o). 4- l/2 Zn + Cl- (6) 

S.l .. oe conoct.n unn celda on Gt!:trie con un galvandmGtro y se cierre -

rriento fluyen trav~s dol circuito. Boto pooo do corriantade un aloetra 

do a otro, pon0 do manifiesto que axiQte une diferoncia de potencial en -

tre ellas. Eata diferencia de pot0ncial produce un flujo de corrient@ ~~m 

llama la fuerza electro motriz Cf e m ) do l~ colda y ee e~presa en vol~© 

El mt5todo máa comdn para determinar la diferencia de potenci~l en= 

tro dos puntoo de un circuito ~l~ctrico consiste en conectar un volt!nw> -

tro a trav~a de loo doa puntos. La diferencia da potencial o voltQjG se -

lee diirectmneinte en e~ instrumento. Una seria objecidn al uso del volt!n& 

tro para la medici6n exacta de potenciales de laa caldas en ~a de que se
' 

extrae una p&rte de la potencia de cada una, lo que trae .consigo, al mis-

' mo tiempo un cambio en la f e m debido a la formaci6n de productoe do--

reacción oobre loo oloctrodoo, la producci6n de cambios on la concentra .... 
• ¡¡' 

cidn dol oloot~ólito que rodea los oloctrodos.P.dcmús, con ol flujo de co-

rriento unn parta da la f o m oo utiliza para vencer la resistencia in.-

torna de la celda por lo que el potencial m~dido por el volt!matro no re-

preocmta lu totnl do la cola~. Por ootno 
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nunca con voltimetroe. 

Loa potencidmotroe para medir la f e m se basan en el principio -

de c:omp1Emtuac:idn da Po99ondorff. E11 eate mlltodo se hace que a l& f e m---

desconocida no le opon9a otra fe m conocida haot~ que .las doa a~ !gua-

lan, cosa que oo comprueba Por modio do un galvandmatro co~ocado en el --

circuito. &l dispositivo ao muootra an ol diagr~w~ do la Figº I 

A 
_.....,,_ ____ ..,,,4 t-· ....... ----~ 

EA 

s 

Fi9ur& l 

don~o A eo una celda con f e m conocida, E. A• cuyo pote!'cial ee imprimis -

a travda do una reeiot~ncim uniforr..o Ab,.. Bxiot~ otra fu©nte, X, con pote'l.. 

ci&l doeconcciáo tx que oe conecta con EA de tal manera que 60 oponga lmm 

a otra. Para hallar Ex el contacto dcolizante e oc mueve a lo largo d~a,a~ 

hasta qu~ ae encuentra una ponicidn S tal que ol galvandmatro G no demua~ 

tra corrionto. A partir ae€A, las diatanciaa m.Q. y a:;, la fa m deacq_ 

nocida, eX\t so onouentra en la oiguiente form.'.lt ya quaéA se imprir--.a a --

travdo da todn la longitud da ~~, por uno corrionto dada quo psao a tra -,.,, 

liJ vda do la reaiatencia € i'.. debo oe:r pro¡..'Orcional a üt!.F corno f:. lt oo im~ims -

dnic~monta n travda do lu distancia as, dobo oor ~roporcional 

gitudrcomrncuento dividiendoé X por EA obtom:;¡r,oa & ~·! e :: 

tanto 

a esta lor1 -

por lo ---

(7) 
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La exactitud de las determinaciones de f e m depende en gran par 

te. de la precieidn con qua se conocen los pot.encialea."de las c::eldae usadas 

como ref.erencie. &l eaencial tener. a la mano celdas atandard cuyoa potan-

cialeo m~&n roproduoiblee, invariablea con el paso dol tiempo y bien co ~ 

nacidos. Lsa que mAa ~otrochamente se sproxim.em a euata@ ceuriu::terlatialat!l "" 
~ 

tivo una o~idacidn y, paralela~~nte en el poaitivo una reduccidn que pe¡ • 

ne en movimiento una corriente do cloctroneo guo pasan & la oolucidn. Afta 

diendo l& reacc16n de oxidacidn on el electrodo negativo a lQ reduccidn • 

~n,el electroao p:oaitivo ca obtiene la reQec:!dn on la col.da. 
j 

Conaidóronae por ojem. una calda compueata d© un olactrodo de cino 

aumarg¡do en una oolucidn de iones de cinc y un electrodo de cadmio au --

morgido en eolucidn de ionaa de cadmio. 
0 

ca++ r e~++ 
En el electrodo de ·~inc oe produce unlil onidacidn al paso que as --

efeat6a una reducción en ol cadmio.El dnico proceso posible en el elec~ro 

do de cinc as obviarr.gnte al de 01d .. dªci6n. Zn (a) m zn++ + 2 E) y la reac • 

aidn do reduccidn on ol electrodo do cadmio es~ Cd++ + 2 e ca Cd (o). 

La reaccidn total on la calda debe ~er, e~tonceaa 

Zn (a) ·+ ca++ m Zn ++ + Cd (a) (8) . 

Toda colcta consta pues do doo oloctrodon nioledos con dif(lront©f"'-,• 

potenci&l cuya tisurna algebraica ea igual a la f e m total de la cmlda. 
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Para determinar directamente potenci~les de electrodos aislados ---------· 

$1 nGceeario acoplar un electrodo con otro cuyo potencial sea cero. No --

obstante, como no ie:.:iston on realidad electrodos de potencial cero, debe-

mom escoger un electrodo standard arbitrario con el que se puedan compa -

r&J: loa pot~ncial~a de otroo electrodoo. Por asta razdn ao define como ...._ 

@loctrodo din raforonciu "aquel eloot.
0

rot.lo do h.ich:dgono cuyo potenéio.1 a .. _ 

bid~6gono oo utilizan oloctrodoD do roforoncia que han oido comparadoo --

con aquel. Entre loG do referencia el electrodo m4a usado es el de calo -

mal•:a\lya f e m se ori9intr1 on la aiguiente raacc:l.dn a 

Si ac parte de la f e m d0 las celda~ formadas con varice ~lec -

trodos en combinacidn con electrodos de referencia ~e puedo ca ular fa -

cil1tante el potencial aiolado de un electrodo. Para ilustrar e:'- procedi .. 

miento coneidereae primero la caldas 

que consiete en un electrodo do cndmio y iones de cadmio y un electrodo ·

de calow.~l. P~ra est~ celda la fom a 25ºC tiene un valor de €a 0.6830 

volts y el ~loctrod9 do cadmio oo negativo~ Coneecuentemante eate dltilllO 

mufre la reacción de oxidacidn a 

Cd (s) -Cd++ + 2 e 
mientra• que el electrodo de calomel se reduce aegdna 
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Para eate Gltimo proceso ee ha determinado que 

E. e a + o.2800 volta 

Bntonce• 1 

y 

Bntonces la reaccidn otn\ la 

. 

• e Cól GI () 04030 VClte, e 

Cd(s) • Cd++ + 2<:) 

~s•c ca 0.4030 volte. 

La terl'a0din4mica ae ocup;a de las r0laoi.ones de la ~nerg!a que ex.ta 

tan an un proceso q"!aü.co. De acuerdo con lQ @cuacidn de Oibbe &si~ltma 

4 F - 4 K • 'l' ~ (10) 

l IT J·• 
Dondoa 

• ea la ene~9i& libre de Gibba. 

B ee l~ entalpia o cantidad da .calo~. 

P la proeidn, 

Como ol cambio do onarg!& libro en un proceoo qu!mico ea igual el . ti' 

trab&jo reelicmdo por ol eiat~rn~, oe tiene la relacidn fundmmental ontre 

cidc por la reaccidn qua oourro·en ellao 

(ll) ' 
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P. •• la ener9ta libre de Gibli>a • 

n •• el ndmoro de mol~culas • 

51 es el Faraday 96,486 coulombaA:cag. 

e. ea la f o m 

T la t~mporatura absoluta. 

p la presión 

obtiene a 

~ m ~~~p (12) 
ST p 

Cotnblnanda eat.u ecuacioruua "º tien0 para H 

aST(~ -n!lt€ ·6. a (13) 
DT P 

~H• -n<fE.+ n~r(-:H tlT p (14) 

~H• 1 (~p -~] (15) 

adem4s ya que~ F -.t\K a - ·r ~s 

Se tiene a 

AS• n~~p (16t 

Para una reacoidn1 aA + b9 + •••• • cC + d:D + ••• 
;' 

Bl cambio de ener9!a libre, 4F, como funcidn de laa actividadea --

inicial•• de l1os renctantes y las actividades finalee de loa producto•, -

ea dada por la reacción isot~rmicaa 

- A-.A 
- &,.lS' - + ñT ln ¡,, ..... , .. , , 
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Aqu1 loa e!slboloe a que aparecen en el numerador ee refieren a ---------

lae aatlv1daden de los productoa, y en el denominador a las aativl4adem -. 

de loa reactanteo r A v• , ea el cambio standard de la e-.norq!.a libra, a¡¡· de

cd.r, @1 ca.d>io dG la enugia libre cuando lae actividadc.um de produatoa y 

ruotantae dea la reacción t1onen actividad inguf!ll0e a !n un!&ad.. Si ein l.& .. 
GCUQ!ci6n· ant~id.or ( 11) ou.bot!tuimr.H! caA F por. ou valor igual - n'iÍ€" y el!©-

flnittv&J e. E e por: 6 pe a -n1E. dond@ ~ o 09 el valor CC>ll:'l:eimponéU.oot~ a 

¿ t?º, la fiCWile!6n (17) 010 trt!nmfo~Jn ona 

+ Rt ln (18) 

y por lo tanto E •• igual a 1 

(11) 

(20) 

-

La eauaci&\ (20) da el potencial de cualquier ~l®ct&-odo o at1al4a•• 

en fu.nei6n 4a lam aat!vidades inicial y final. L~. ecuación d~@etra ~e-

la f & m Qatá dotorminad~ por lam activitmdea reopoctivao da lom r~~ctan 

t(J)m y lll tcmpm:etux-u, o.o! CC.'1'.0 lo c~nticmd f! 0 º P.u@gto que 4 E'º @il u.~a ---

E e- -44&4 HA 

1 
1 
1 

.: ,,_j~ 

./ . 
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La concontraci6n de ionoe hidrógeno de una uoluci6n puede obtener 

•• midiendo el potencial do la celda constituida por un electrodo en la -

eoluci6n. Bata concent.raci6n o actividad de ionee hidrógeno ~ Ca+ ) en -
una molucidn habitual.menta ee exprama por mGdio de un t6rmino que impli -

dondo C¡¡+ •• la aoncentraci6n de loa !onoe hidrógeno 

y Ca+ ee la concentrac16n de la actividad. 

(21) . 

el ~ ¡¡u~0 p\l'3~ gU,f inirso en rol.ación al potencial que· deaarro -

(Pt) n~ r solución K1 KCl eat.r electrcdo de referenc~ (22) 
6 #"'-. 

Q IU 

Bn omta colda la solución X os ol probl~ma al que ae le qui.ore --

determinar el pH y ol olectrodo de referencia general.menta ea da calcmal. 

A partir del potonciQl E' do oata celda oujata a una atm da preaión de -· 

hidrógeno, ~e puede cumputar el pH por medio da la fórmula en la cual R'• 

... 2.3026. 

pH - s• - E0 

R º'l'/$' 

donde E0 ea una constante do ovaluación y no se le puede conaiderar en --
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cU.fioulta la interpretación del pH. Para la mayoria de las aplicaciones -

no ~· neceaario expresar loa valorea de pH en t6rmino de concent:raci6n o 

actividad de iones hidrógeno, bastan con loe ndmeroe de pH. Parm tales ca 

aoG aeria ouf icient@ estar de mcuerdo con el valor de E
0 

dado a cada alee 

trodo de referencia. Bl valor de E0 correepondiente a cada tet?peratura se 
~ 

pH = - log e¡¡+ f* (23) 

etn 1.n qua CH+ oo lo concemtraoi6n do hidrógeno, y f, es al coeficiente ae 
actividad ~di~ d~ loo iones. (2o) 

NEDICIOli DEL pf!. 

mente como 35m,f~4 a 45mr~· En re~liCÜld oata.mom aco~turibrndos a u~ar la no

tación ~I pero on la práctica ~u c&lculo me co~viorta en un problGmS. Mi~ 

hlportante aún, alguna.o de laa propiodadeo dol ion hidr6gono no mon pro -

poroicnalea al logmritmo del 11t y, ciertos fenómeno~ quodan QbecurGcido~-

por el ueo dol pU. El voltaje que oe deanrrolla en un inatrumanto da me -

d!ci6ri electroquimica o~ proporcional al logaritmo da la u+, lo qua 9uede 

hmber sido una da lae razones para la introducción dal té~nino y ~u aupe¡: 

vivencia. 

Si 11n material ionizable, como un metal, a.e sumerge 8fl,.aqua, una-

porción del metal se ioniza en el agua con una preai6n (P) eqpecifica de-

cioe met..al, y aal dejan uno car·9a negativa en ol propio metal. 'A esta fuer 

taa ae le designa como "t·anoión elcictrolitica do ln oolw:::!(:}~u 
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Sl el metal ee sumerge en una solución acuosa de iones met4licoe 

••~• tienden a depositarse sobre aquel que se vuelve entonces no ioniza 

ble. Bata tendencia tiene tambi6n una presión (p) aspeclfica, que ae de -

signa como npreaión osmótica de los ionoad ( Fiq. 3) 

Por lo tanto m@talaa diferentom alcanma equilib~io pon una carga-

neta positiva o na9ntiva, dependiendo do lea rfl.!'ll«?,nitud rolativa da eaam dos 
¡ 

pr@o!ono~ y do l~ concontración do ionom da la ~oluci6n (P.igº 3) º Si ao -

je elcctrcquimico d® cmidillc16n-roducción. So ~~tanda~iza AQ me4ia celda -

da Pt·H l M aoignándolo ~rbitrcri&mente un volt.ajo d& coro para tenor aei 

una e=aalm fija par& lae otras med1'uJ .. coldtuJ. 

~l ~vltaje que ü6 dGGarrolla por un &iatem& 8GnCillO de lfte4i& m--

B UI 
RT 
n 

ln -L 
p 

(24) 

Donde a 

R 

T 

n 

p 

p 

ea la conmtante de loa gases que ea igual a 8.31467 Jouel/mol•K 

es la temporatura abaoluta. 

ca ol ndmero do eloctronoa activos en la ecuación equilibrada. 

es el Faraday (96496 coulombo/mcq.) ,. 
em la tensión do lo Golución olcctrolitica. 

ea la preai6n oew~tica da loa iones. 

Ya que p es proporcion~l a la conccntraci6n de loa iones (C), -

substituyendo. loe valoras por la constante p11ra convertir a loga:ritmo da-

baeQ lo y, T ª 29SºK (25°C), la ecuación entoncoc oas 

1 
i 
1 

1 
1 
i 
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B a :O·Q~L 
n 

loglO 

s • E0 ... 2.&~i - loq e 
n 

i. 
e 

(25) 

B0 • - O,OS9 lo910P, que ea· eapecifico- para cada sistema metal-ion, 
¡ 

Por lo tanto con una madia coldm cmlibrada adecuadamente, me pus 

d~ ~dir el voltajo do"nr.rollado en una eoluci6n proble!il.a y calcula.r la-

aoncGnuaci6n do loa ioneo do oata por modio dol olootrodo en eoa aolu -

ai6n. 

' .I Bl hidrógeno es un elemento en las series metálicas y loa mismo• 1 

principios do modici6n eo pl.1eden emplear ( Pig.5). 

(26) 

Si la solución tiono ionoa hidtr6gono oe desarrolla Un voltaje --

entre la placa de platino y lo oolución que oo directamente proporcional 

al logaritmo do la concentración del ion hidrógeno, o inversamente propor 

cional al pH. Poro ya que, E0 se define como coro en este electrodo y --

n m i. entonoe111 

E .., 0.0591 (H+) (27) 

6 
E a 0.0591 pH (28) 

En eate p~nto ea conveniente introducir l~ anotación loga~ltmica 

La escala linear voltimstrica ee reemplaza por una escala 11 ---

near (negativa) de pH, oin tener noconidad de construir una escmla loqa-
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17 
rltaica da hidr69er.o para ol medidor. 

Desgraciadamonto, al electrodo da hidrógeno no es adecuado para-

muchos uaow biológicoe debido a la corriente de gas hidr6qano y el efec

to que ae produco eobro el delicado electrodo de hidrógeno con el uso de 

varioa matorialoa biológicos. 

Ahora bionv p...~r~ completar.el circuito del electrodo y el volt!-

c.&e doo oolucionae rutcopto p.:>r difusión lenta. A esta sistema so le ha --

El E0 do loa doe electrodos se cancela por medio de mmnipulacio -

nem el6otric~~ y e! p-~tenci~l desarrollado entre loa dos electrodos cm --

proporcional a la ra~ón logar!~onica do laa dos concentracione~ de iones. 

Esto es: 

E Q 0 0 0591 log10 (29) 

Si c1 ea conocido, el c2 puede ser calculado a partir del volta

je observado. 

Esto siata.'lla de concentración do celda eo presenta en forma modi 

ticada on el 0loctrodo do vidrio .. Habar y K!:cmonaiewicz reportaron en ---
111' 

1909 la aaneibilidad dol electrodo do vidrio. Si un bulbo de vidrio del -

gado que contionon fiel ce oumorgo en una oolución qua c:ontonga iones hi -

drdgano, oo desarrolla un voltaje entro al HCl contenido en el bulbo y la 

eoluo!én cfuora de ésta, y de nuevo, oate voltaje ea directamente propor-



cional al logaritmo de la raz6n do la concentración de iones hidrógeno --

de ambam ( Fiq. 6 ) • 

La t~oria m4e aceptada aa la de Nicolowsky publicada en: 1931 el 

aqwa.da la m.:alln del silicato hidrabldo. ya quo al vidrio ce conoce que -

abtllorb~ algo do ~gun y quo los olectrodoe ckl vidrio no f\mc.lonan bi(h"l rai 

no @® 1.mpircgrmn con agua p-.:>r nlqlln tiempo .. Por ~ato os probable qu.e el --

'vidrio actda como "porción poroo~N de unn celda concontrada con el ion hi 

dr6q~no fijado dentro dol bulbo y la concontraci6n variable afuera del bul 

bo. Sa eotal:>~oce aai un potencial a traváo de la unión entro al vidrio y-

la •oluai6n. 

H+ + Solución + M+ Vidrio ..,. H+ Vidrio + M+ Solución. 

Be impoaible medir esta fuerza electromotriz a través de la unión 

sencilla vidrio-solución y es necesario determinarla en las superficies -

interior y exterior. de la delgada sne$rana de vidrio del electrodo. Para 

lograr esto, un lado de la mambrana so mantiene en contacto con Wl& solu-

oi6n de pH consttmto efectiva dada poi· HCl o.l M y una conoxJ.ón ellu:::tri~~ 

l 
1 

- _ _J 
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pare podelr medirla f e m por modio de un alambre de AgCl-Ag aumurgido -

d~nt.ro del HCl da la modia celda. Este alambre se utiliza porque, aunque

pgoductm W\ potencial cuando ae su.mergo dentro del HCl. el conductor par -

m;¡ne~ axt.r~damante conetanto con al tiempo y puede utiliza~GG p.~ra m~-

4ir l& f O m. Otroe cambios De evitan aislando el alambre y el HCl den -

P~ta pod®r m~dir la f e m producida por la aoluc16n en contacte 

te !<el l!U.U::w:ado. tvn unión dsl puente ealino no puede oer libre, ya que ai 

La celda eompl~.rta pvr lo unto ea: 

Agd\gCl 1 O.l r.1 11c1I vidriol proble.mal unión liquida lelectrodo de re-

ferencia (6, '· e, 9) .._ 

DETERMINACION DE LA PRESION PARCIAL DEL BIOXIDO DE ~ONO (PC02) -. ............. - -·ill _.....,. __ . ________ ..., ____ ..,._. _____ ~ 

La medición del PC02 ae puede hacor de doa modosa ya sea .por la -

t6cn:ica de9 int.orpol&ci6n o por al uao directo de un electrodo adecuad.o. 

La ténicn do intorpo1Qci6n ootn basada on la rt!laci6n linetll que axiata -,,· 
entro al pH y el PC02 cuando los valores ae graf ican en papel logaritmico. 

Doo métodos de equilibrio micro cuantitativo se hao descrito: el método -

de Aatrup reportado por Andorsen y colaboradores en 1960 y el de Robin&on 

y Uttin9 publicado on 1961. Eat.oa dos métodos dan una precisión de.± l.S 

~. F.lnl U9 y ti~nen la ventaja do d11r una visión completa del oquilib!'!n ~e,i = 
~~~ 

1 
l 
l 
1 
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do•b4aioo. La desventaja da oatoa métodos ea que son tediosos y necesita 

un~ conoidllar.a.ble ca.nt1dad da aparatos y requiere una t'cnica meticulona

e! ca q"ior9n obt@n~r d~toa fide41qnoa. 

La lttatu.ra éU.reota por medio d0 un electrodo aopecial para PCo2 -

EO ba~a en el principio deear!to por primara vez por Stow, ,Baer y Randal 

en ¡g57 y psrfecoionndto por Bever.lnhQus y Br&dl~y ~n 1958 para convertir 

porficio dal ~lectrodo eaté en contacto con eL film ds tefl6n reuJtirado-

eobre la punta dol cilindro. El oapacio antro el electrodo y el ci.U.ndro 

plástico oet6 lleno con una solución de NaHC03 y KCl, para mantener !& -

conductividad eléctrica dal oloctrodo de referencia que ae encuentra en-

Gl otro lado del cilindro transparente complotando da esta manera la cel 

La toori~ báe!ca de este electrodo os que cuando las mol6c"lae de . 
co2 se disuelve en la capa acuosa del bicarbonato·, ol coa rcgaociona con 

el agua produciendo ácido carbónico di1minuyendo por lo tanto la lectu -

ra del pH, la ouul es dotoctado por este electrodo. E~ pH baja u.na uni -

¡ 

1 

1 
1 
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raeooión •• logar!tmica. 

Bato sign!fic& que ai la reap\Ull11ta del electrodo ea hace c:oinci -

411' sobre l~ sacala de lectura con las desviaciones producidas por la in 

troducc16n de dos meaclae d~ gca~a qu@ t~nqan presiones parcialeo rela -

tivas de co2 igunlas a loe extremo~ que m~ van a determina~. Este alee -

trodo se muy eoquro y fácil d~ um~r y U.en@ una p.rec.le~ón dtSa o.l mm Hg .. 

. ' Bm muy @Gtnble ya QUG con un~ curvo ~o col!b~cc!6n al !notrumonto -------

l!j(!) pu~ólo ncu:n:i.a!irl:tu.· oja.uitando lri l®r;t:m:o del ~1 con un otllo ga.e por va -

ma do And~rsen y En9ol publicado an 1960. Poro oi el contenido do la ---

el~ dal pU y PCo2 a la linea buffer máa corcnnB obte..ll'hida proviama.1te e~ 

ta ltn~a buffor p.irn ln cangro por medio de un ~~todo de !nterpoloci?n. 

Otra doavont~ja poeiblc de oota ~..étodo .e~ qua aunque ea un aloe -

trodo da vidrio do pil capilar nada máa o.o3 ml de sangre ae necesitan --

para el ~I, ol electrodo do Pco2 requiere por lo manos o.J ml. EBto e!g

nifica qua no puedo utiU.~nrao eangre capilar [Xlro, no por ómto ea una -. 
damvontnja como lo ~~ace. Ya qua la oangre capilar da resultados váli -

c:!oe en aujctoo norm:.lloo pero, oe baotnnte inm~actn on pacientes con shock (I' 

hip'1rventiladoa o hipotérmicoo. Bo un procedimient1::> fácil obtener un ml 

de sangre por modio do punción arterial y esto ea. recomendable para ob -

tener datom exactos. ( 8,lo ) 

i 
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MBDICIQlDB LA PRESION PARCIAL DEL OXIGENO ( P02 ) 
--------------------~~----

El m&todo polarogr&fico de análisis, desarrollado por Hayrovaky,

eat4 baeado en la d@terminación del flujo da la corriente a trav6a de -

una soluc!dnque contionon substancias oxidables o reduotbles. La polaro 

c¡rafla con gota de H9 ya no eo uma en determinaciones biológicas~ 

El eloct.ro.do do Po2 que utili3amoe para OfltQl trtlhajo¡ oo baEJa on -

le produee!6n da una corrionto o volt.ojo conotnnta de po!arimac16n (0.6V) 

t!va dol el.~ot..r:oclo. ~::atn corrd.ento oo o! rcoultado da la roducción de ...... 

Cada moleaula d~ oxigeno reacc!on~ con 4 elactrona~ y @ate paao -

de ~leatronea os lo qua ao mido. Para que el electrodo da P<>a mea espe -

clf iao · p.'lra ol oid.gano ea neceo ario cubrirlo con una membrana de pl4t1ti-

ao que mea imprJrmoablo tl todo!l loo 9aaeo paro no al o.'Cigono. 

Para proveer electrones para oota reacción del cátodo, se incor -

pora en el electrodo un anodo do Ag-AgCl7 la plata se oxida.en este tino-

do y cede eloctronoa conformo aa van nocoaitando aegt\ns 

2 Ag + 4 Cl----" 4 AgCl + 4 e- (31) 

(8,ll,12). 
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II 

PRXNCIPIOS PUNDAMENTALES DEL EQUILIBRIO 

ACIOO _ BASICO. 

Bl or9aniemo requiera pllra pod~r ecmrevivir de la inqeati~n con --

ti.nua de &limentoID, o~!gono y ot.ro~ nutriontoo. As! como da .la 0limina -
. ' 

cien ccmtinwa a~ los p;:·cductoo do doo9aoto, b!ó:d.do aa carbono y agw¡¿, -

l& ingeotión y ol!mlnocidn do ootuo m.!'botanc!ec ostt.1 eatreehwm:.mto r(¡!gu

!sd~ pcr ouc noaoaid~doo. 

Loa pulmon@~, loG r!flon~s. al tracto diqeetivo y la piel son lo~ -

órganos de in9eoti6n y o.xcroción1 la actividad do estos eiatemas org4nicos 

eata corralacionnda, efectunndo 00to9 Órganos la regulación del cont@ni-

do corporal de lao v~ri~o cubatanciae d!~ualtso en los fluidom org4nico~ 

vgr. Godio, potao!o, cloruroa, hidrogcnionea, bicarbonator, calcioe fos--

fa too, etc. (ll) 

~~ funcionoo del organiemo dependen de la conoentraci6n de iones 

hidrógeno ( u+ ) on lao c6lulas y en loe fluidoo extracelulare:. La con -

eentrac!ón do ionaa da hidrógeno <ni eG un millón do veces máa pequefia -

que l~ do ionoa do oodlo y debo ootar regulada dentro de limites precimos 

por la el~tror.~ ro.actividad do loa ionoo de hidrógeno, ospocialmonte con -

laa proto!nno. No ob,tnnte la baja concontrnción do !onog da hi&:6qeno --

que ee oncuontra on·el organi.amo, cambios ligoroa de dicha concantraci6n, 

afectan drem'-'.áticamonte la activid<A<l onzim!lt.ica porque la aoociaoión o di 

eoQiGci6n e.le un ion hidrógeno c"mbia la d!otribución de la c~rga de la --

1 molt'§cula en~imíltict.l y afecta ou volocidn.d do com.binación con laa moléou -

l!L·-J1L ........ 1=-n-~~ª-º-l~~-u_. ~_t_r __ t1_ t....__o .. _L-0___.A,,,a_i_o_n_o_o~· &iaLo_h_i_ª_=lr-ó-;g-0 .... ,,n_º __ t __ i~"'-_n_o_n_m_~_Y=º-?:.'_r_,;_~_c_t_i_-v_· i-t-'tu-·:: g_'"' -cr-¿t._·~fii ... ·i--.11·-n .... ==a~ ............ 



26 

de aodio o potasio porque el ion de hidrdgeno hidratado (H
3
o)• ea mucho • 

.-. paquefto qua el Na+ o ol R+ hidratados y en consecuencia ea mda fuert' 

mente atraido a lae ragionoa negativamente cargadas de otras moldculas.-.. 

(14) 

La concontraci6n de iones de hidr6gano es, en el plasma, muy cer -
• 

. : ·cana a 40 nanomolcs por litro ( 40 x io-9 moleei por litro, lo que cor.·reuB 
i 

pondo e un pM .± 7. 38 o 7. tll ) y cm lae:J cOl.ullr!o de Bproxima&mgnto loo --

nanomoleo po~ litro ( p~ p~omodio do 7eO ).Ln ingaotión o produaaidn au= 

ro en cantidad mucho monor do lo qua podria ooporaroa on relaci6n ª?11 ... 

el Qumonto de ácido1 la mayoria do eotoa a• me combinan con l~a prote1 -

nas y otras substanciaa en el cuerpo. (1S,l6a ) 

Esta diotinci6n se hace oobro la baaa da ~u modo da oxcreci6n. El 6cido 

carbónico oo elimina por via pulmonnr on cu forma doshidretadn, coa. ---. 
Los ácidom que no oon al carbónico o sea loo que no con capncoa de ~u 

frir doahidrntac!ón que los tranoformo on un producto volátil son los 

que tionon quo axcretarao por via ronnl. El co2 y ol nguti aon loo produc 

to~ rntia abundnntoo dol matabo!iamo, y ol C02 aa o~crota ca~i tan rápida-

monto como oo form~. El metabolismo do lao protoin~o Ol(Ógenao produce --

ácidoo aulfdrico y fosfórico quo dobon oer exeret.adoo por lom riftone&. -

Otro13 ácidos do 6oto tipo oon p'!:'oduotoo Jol mstáboliemo intcrmadlo, po. ·• 

ejemplo, loo 4oidoo láctico y acotoacáticor estos normalmente son meta-~ 

boli:¡mdoo tnn rtípidnmonta com~ so produc~n, ¡>Gro on algunos eetac.ioa pa -

tol6gicoo, como ln llip'::mia tioular y la diabetoo, aa aoumulnr f,;'blt°Oduaien-



:n 
4o alteraciones dol balonco Acido-bAeico,(17,18) 

cuando hay aumento o diominuci6n en la concentracion de a+, el or

vaniamo pone en nnrcha una uerie de mecanismos que regulan los limites 

de viu:iacion-del p!l n que eaan c~patiblee con la vida d9 lae células.' 

Loe troc eiste.»aa amortiguaóo,ree o buffer principales se enauen -. ' 

t..l'an localiaadom on ol plasma y aona ol bicarbon~to-ácido carbónico, el 

fomfatc c'U.e6cU.co-foofe.to monoG6dico y :!..no protoirma del mismo. Loa ar!-

otro miateJ"'!'m OJirnpuooto por una baoo d6bil que co la hemoglobina raduci-

Ull ( fülb-) e 31' mll <!cid.o débil, la o~ihom.~globina ( Hbo2 ) .. En al plasma

cl e1etema Hco3- Haco3 oa ol más importante, mientraa que en laa c6lu .,. 

lae lo aon las proteinaa éntre lao que destaca la heJnoglobinaº(l9a,20 -

21). 

Bl concopto de acción buffer se origina en laa propiedades de loa 

4cidoe y laa basca d6bi l0a, es decir, d·J) los que eatdn incomplotamant.e ... 

diaociadoa a una d.otcrminada [u+]. Un ácido 'débil. semidieociado no sd

lo produca u+, eino quo, además, su baae conjugada abaorba ir•·. Si ee --
. 

l~ &ftadQ un ~cido fuerte, completamente disociado, loe a+ que éste ha -

pro~ucido aon absorbidoa por la base conjugada del ácido débil, lo que

trao ap~r~jado un cambio ~~nor on la (n+]•qua si el ácido débil, no ea

tu~iera preocntc. 1A cantidad d~ potencial do H+ de todas lae· moléculas 

del Sicido fnorto '1 lao dol ácido débil no cambia, poro ol m1moro de a+

en forma ioniaada tJi diaminuyo por ln conl.binación con la bi:u.i@ conjugada. 

Este enm4acaramionto de los u+ os lo quo oe llamaºacción buffor11 • Casi-

todoe loe H+ afiadidoe por ol áci.do fum:to oo cornbimm con el e.nién bu -

ffer. lo que produce un ácido dóbil, asto os, poco ionizado, nei ea re

duce al exceso da n~ y eo opnno al c:untbio Oí\ iu concentl!.'tlción inici2al 
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cSe a•. C16b, 22, 2J). 

In loe trabajo• bioldfaioo• •• aooetWlbra dar a la aouaaidn de la• 

l•r de 11&••• una forma &Ida adaptable para daidoa y baaae
1 

(32) 

- 109 (H·~J 0 
.... 1043 Ka ... J.09 (NA) + log (A-] (ll) 

Bl td!rmino - 109 [u'°']ha sido definido por iJ6nruaen ccmc> pe y 

- lag KlA co..~ ~<a., 

Dta G&to ~o ee ha obtenido la impo~tante relacidna 

(34) 

·-

Batas, discrepa dm aar®ne~n y sostiene qua la ~ctivtdad de loa -

ion.a h!drdgeno, e~ lo qu~ d~tarmina la fa m del ccmpue~to,ueado pera ma, 

d1r ial pH y no la [u+], pol': lo qua define al pH ele la miguiJnto manerr.u 

(35) 

donde ~ ea la actividad convencional de loa iones hiclrdgano. 

Aaimiemo a8 se dof ino do la siguiente manera. 

(36) 

donde los coof iciontoe de actividad y de molaridad del ion hidr4-

v•no eat4~ representados por fH y "\i raDp@Otivam9nte. (24, 25). 

Las propiedados buf for do loo ~cidoa y laa baaaa d4bile& se pue-

den ilustrar por medio da gráf icao qu~ muestran la relaci~n que exiat~ en. 

tre la cantidad de dcido fuerte afladido a la aolucidn y al ca."nbio an la -

... _...._ -

l 
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[a+] de la raiama. La variable independiente (la cantidad da 'cido aftadidoJ 

ee t.raaa como ordenada y el pU ae grafica sobre la abecina. El valor bu-

ffor de una solución eo daf ine aomo l~ pendiente de la curva de titula--

ci&\ t;~da con signo n«agativo. iA® unid1ldes de valor buffer son engorro-

eaG 0 pe~ lo que en cierta ~n~ra @s cómodo usar la unidad ~lyke que sa 01. . . 

f iiíle como el nd...~ro d~ mi!irnol1111B pot litro qu€!l ·hay que nftndir a una raol\a

©i&l !'k1'lff'O h~coi" Q\lO al pJ~ dismim.aya eri uml un~.dcu1::l. Vt'lmoo tl tirfloru-:, como .. 

Gjc11r~lo, A~ c~~a de titulec!dn do una oolucieln con:ao mU.lonee por l:ltz'o 
+ f!l'I 

dail o1at~~ H&*, n2oo4- ___ t~a2 , li1?()
4 

(fig. 9 ) 1 

o • 
'º • ................ . --... -o ' • - i u 

"' 4 • ~ a. 
o o 

-- ______ .. 

E -1 ·- w , 
•t ·- V1 e _, 

<( ·8 co •10 

'i,O a.o "º ,. a.o ~g 

Fig. 9. 

i .,_ t"" C"'n.J'.\Citado n.."'ra &WtMmtar sus reoervaa de buffe-El or9an smo F"GU ca "'r- r-

~" ~ºiblc afiadir a ln aangro.cantidadas conoidar!_ rea, gracias a lo cual ~g ~u 

blem d& un mcido o una base ain qua ºª produ~cnn crunbioa letales en ol --

dB lo~ buf fores del organismo son intracelulares, sien_ pH. La ro.ayer parto ... "' 

do las OXCQpcionco mtle importantes las proteínas plasmáticas y la paquefia 

l fouido extracalulnr !* La l~!Qb4 ~ 
~~- .. ---
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de loe •ritrocitoa, aunque on r19or 01 intracelular, ee conaidera ..-. coa 

v•nlentella8nte como oxtracelular debido a qua aat4 confinada en la ean9r•

y •• fdollmante utili&ablo para amortiguar loe dcidoa en el aapacio cuctr1. 
oelular. (2~,27, 20). 

Le hemo;1ob1na ee une hetatoprote!na (fig. lo). La,protafna ea la 
' ' . tlobina qua G& una M.atcna in.colora fonaada por 5 oadonaa de ~ptidoa en-

planoa paralelos. Lo«; !1o!dom m.mtruadom terminales d0 'mta aaderm de p4pti

dol man do det3 U.pesr valuo .... loucUo {c:adlfma alfa) y vaU.lo h!at!d:Uo ..... _ 

levo.U.o (e~~lf'.ll bat¡¡¡) º f3!J~€fte3 cE.?defüull de ptlpt!dog fo::r.mn un hoU.coida qua-

-con 4 an!lloa ~!E~Uc~o onlW'ledof! ~ p.aontee - ca y unidQl'l al fierro ----
--haa y lo globi.nQ EHD Q't.!ifl po~ medio da valen.cil'ile de cot>rtU.nac!dn, al 

f!Q::-..:1 Ga üiilii ttl nitró¡¡¡enu del nt'icl©o im!&\mSU.co dGl ~o 6aiéio 'h!etid&i_ 

con u..~m ~l~cula do ft~u~. E~iate la po~!bil!dad quo un SQ9ur'40 grupo imi• 

daaol me u~a al hen> pero dicha unión e~a mucho m4~ ~!l que la del pri-

•ro. 

HO=HO 
2 

-cu -ooéH 
fir,ura 10 
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81 grupo heaa al uni.rao con al radical imidaadlioo da lugar a una 

e!t~idn electrdnica conaimtenta en la aaptacidn 0 liberaoidn del oxige

noº JA introduc:aidn de une mol4.§cula d0 wdgmno dtHH&loja un prot.dn H + ,· por 

lo tanto cada dtmno de fierro eG co.m.binm con una moldcula da ox!gano. 

Apro>itiaaéhunonte el JO % dal b!dxitlo da ccur:bono e~ combina can la

h~lobint"i\ para fornuar el c~p~sto '°oarbam!noharr.oglobina" º Esta reaa--

por lit~o. Al regula.~ l~ ~Mc~@c!dn d~ !º~ d!et!ntae icn~c ~ntian~ ~l ni-

• vol iu>"""'l do oloctrolitoo on ol plasma y flu!do 0xtra~e!ul.,,,. ~d!::mta ~ i 
1 ln regul~cidn dQ la no!do~ do le or!nn y al contonido d~ alectrol!tc~ &lf1l 

da a mnnt©tt:Ori:' ~l ~· dol pl.Llerna d~ntro d~ l!mitea ntl~~lasº U.2) º 

La~ reacciow¿ia por ~üdio da las CJ\-50 E.JO roo.lima la eocrec.idn de -

~aido no nm acno~~ bion, o! bien dlt~nt~ oe ha pro¡v~oato Ui,a taorla -

(l?) 

aa llevan n cabo hacia la darechm dentro do las cdlulae. ~a ionaa da hi

drdgsno formadom dal bióxido de carbono y agua se c0iilbinan oon loa ionaa

hiW:olcilo. Eot.o procmoo da neutralización C'.mtracelular por medio del co
2 

.... 

··-t:; 



32 

aa.ntieno el pH do las cdlulau tubulares dentro de loa lfmitea neceauioa• 

pera.que el procoeo •ecKstorlo continde. Loa ion~a bicarbonato, que son• 

el ambprodtu:to dG 6~t& neut.raU.naoidn intrEuJGlular, son trancportadoa al .. 

fluido ~!tubular Y al plamma venomo renftl, con el reaultado que por ca• 

d@ !en •otdo ~ocrot~do an loa tdbulom un nuQvo ion bicarbonato ~parece en 

ao '~ ~n lo do f!coíetltco moru:u:.ictdico. Con lll fid!cidn de a+ a nivel tubular,,-

1~ r®aocidn (lS) G~ dssvfa hacia la derecha con la for~cidn de fosfato -

(38).. 

dos le.~ fc~:fnto~ 6e e~croti'!ln ce-~ 1.Jrui2 Pot.l, en lllcalosim el 90 % puede ser 
• 

<DXCrGtado en una forma m~a bSsica como lo ~s el fosfato disddico. 

Bl ecgundo hidrdqano dal 4cido foofdrioo ea disocia seqdn la ecua. 

oidna 

+ (39) 

,, 
diac1Ciac!CSn que puado axproaarsa. conforme a la ley de acaidn de la masa. 

en la eiguiente forma1 

Si 6íl pK 

pH - pi< + log (40) 

Y al _nH normal do 7 .4 f.ltl tiene la siguient'ª es 6~B 
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[uPO;] 
[H2PO;f) (41) 

La ~uaciOn puede reaolv•rao por la raadn que existe entre el fo1. 

fato dib.C•ico Y BOnobSeicoº para obtener, al deapajar el valor numfrico -
de pr<. 

(42) 

11 &U'ltilog~rftmo da 006 ~® ~ y la ~&a6n es de 4ale Eato a!gnifi~ 

e~ q~e hay 4 v0c~@ rnfia fo~f ato ~~aic~ qu~ ~onob~oico en el f iltredo glg. 

~uluo D© c~dn 5 m@l~cweo de foefo.to qu.o se eru:n1®nt.ran en el· fi.:t.trado• 

9l~Eul~, 4 aon 4.f.b4~ico con 2 cw:ga~ negativeo y la reatante·©m m.onob' 

eiea ccn una ~~Eq~ n~gativa. Por lo tanto s mol~culae de foof~to s\U'nl.in 9-

carg~a Wll'lg~tiva~ que deben ir balanceadas con 9 cargas positiva~ d~ acólioQ 

(141, 30, 33) o 

Hay ot1:0 •canisr.x> por ID!Sdio del cual l.a orina tubular dcida pue

dG consarvar iones sodio. Esto otro mecanismo consiste.en la formacidn de 

~n!~co producido por lam edlulas tubularea renaleoº conway ~ud el prim!l.. 

Ben~díat mo~tr.aron que l~ sangre obtenida da la vena renal contenfa mt.io • 

Sm\lniaco qua la sangro artorinl y sugirioron quo el an-;0n!mco pr~aant~ en~ 

l& orina d~bJ:a eer eintatianda on el rifión pero cons!~g:oru.-on a lü Ut'~a ee, 

(J4) 
~ la fuente mas probable.. van Slyko y colaborudoroo rnoatrru':on QU8 -

fj}l &maniaco no ee derivaba da la uraa. sino QU1'.'l al 60 % o ~e era p.t'oduc.t.

de a partir del grupo am!dico de la glutamina y ol ra6to dol nitr6geno -... 

o<- aminico do vnrioa amino acidoo dol plnomaº Boto n~canis~<> de control-

dúl u+ [¡(4}!'m!te un inte:ccurr>.b!o de dato ion po&- ol oodio de una ea! noutra .... 

,~'·m 
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de Aoido fuertaw mediante difuoi6n mtmh.l• 
ª v u de amoniaco a travda de la mem-

br&n3 de 1& cdlul~ tubular, p.1r4 combinarac con el ion hidr&J•no y el ---

anidn ~emanente, on eot~ caroo cloruro, -~p~ form~~ l ~ · 
r-• w ª"""' C Ot'Ui:'O Cte!.\ ~OniO QUO-

. ¡ eo e~cretado. El ion eotU.o recupsrndo por este proceso se c~ina luago -

r con bicarbonato Y rcgrosa al líquido cxtracelular. El mecan.j.smo se muea-

tra en la figura 11. 

. .;. 

Si ·no fu~ru por la dituoidn dal amoniaco, ee formaría 4cido clor

h!ckico ~it."!m!" •• amto fu~rte y altaroonto dieoc!adc~1 la concantracidn del· ion-

lular. (lS, 36). 

La concantracidn do bicarbonato del filtrado glomarul~r.ee casi 

+ a le cfol pla&ma., con cada nni6n HCO'J estd asociado un cat.!dn Na. 

do Nli1l+Jrco3 co~ tal, dol filtraido al l!quJ.do e.:"tracalular. Beta explica--

ci6n ya no ea eoateniblc, y oc piensa que el bicarbonato ee con...:Jorva por-

el proeoso do intercambio dol ion hidrógeno por sodio. Berliner y Schwartm 

al observar quo cuando oo administra un inhibidor de la anhidrasa carbd--

nico n animaloa d~ oxporimentación, al ácido titulable desaparece de la -

crina; y ~l so % dal NaHco3 del filtrado glomarular escapa do la rea'Deor

ci6n y oe oxcratado ~ la orina. La inhibición do la anhidrasa carbónica -

bloquaü la hidratnc.t,ón dol bióxido do cnrbono }Hwta ácido carbónico y, 

por tanto, ouprimo t1l :rnminiot.ro do ion hidrógeno ·para el intorcttm.bio1 --
por coneiguionto, en Na +uco3 cont im1a por loo t1.ibuloa y ea excretado. 

cuando el Na +uco:;- oatá on el túbulo proximal, loa oiguiantee fe-



por eodio. 

CBLUIAS TUBUIARES 

Na:. HCO- cQ,......------· -·------a+ HCOj -----el.._ 
u+ tfeo- ------------..._, + i 3 a Hco'j 

C02 + H:aO _rt> co2 
L.:...n:.-~----------.:----------------J-1 

Bl bidx!do do c~rbono f Oll:'mlldo en loe túbulos ae difunde rdpidamon. 
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~C!ON US.lOJQQICf\ DE{; pg 

11 plf normal do la eangr~ arterial ªº do 7.4 
~Q y corraaponde a una-

relaoi6n de 20:1 d~ la ra~dn Hco3JH.~co3 • e! hay un . 
,, , aumento del a2co

3 
d ... 

Wl!A diaminue i6n (fo l uc.rnr- la "'º"'... ... i4. - + 
~~ ~. u~en~rac un aa H ea mayor y.el valor del-

pa· ~~ V"'~nor da i ··~ 1 a ~"1t.l altoracfdn lo llrmirunoa ºAcidosis. Rcapiratoria
0

" 

Ml.m"n bion, f3i hoy lU'H'• dim:iitn.~ción uol u
2
co

3 
ó ..... t ·"" u o l 

. ~·· auman p ua nC J ~ con-
~ 

eontir~eión ~~ H ocrti fütnm11· y por lo tanto el valor dol pH serú mayor,· --

diamin~e.idn do hidrogonionco os por altcracions0 no respiratorias hablarg_ 

~.ca de "Acido~iu o Alcalo6io ~tntnbólicaN. (29) 

La acidosis rootabdlica, eo debida a la forma -,f6n de un exceso de-

G§¡.;'J€JBO eleva ln concantrncidn da ionos hidrógeno, lo que disminuye el pH 

@Qngufn~o. Tnmbidn puada producir acidosia metabólica la ndministracidn--

de un cmct:u10 dei cloruro da amonio o de calcio, de ácidos clorh!drico, aef 

C~"l.10 el ojercicio intorwo, las convulsiones o la anoxía entre otras. (38, 

'39, 40). 

---La alcalosis motabdlica so caracteriza por la disminuci6n de 

iones hidrdgono c~ubc ol pH) y numonta la concontraci6n extracolular de -

bicarbonato, que pue® aer dobido a mayor excrocidn do ioneo hidrógeno --

Í junto con lau aocrec:ionaa dol or9nnimr.o, o bian por la adminiatración de-

un c>eccso chl bicarbonnto, 0 bion un déficit de lat3 roae¡¡;vas de potasio. -

(41, 43) o 

La &ltoración do ln regulación del ion hidrógeno por ·traatornoe -

¡'€z¡:;p;b:.;atorion, (ncidouiH 0 alcalooiu rt1Hplrutoria} involucra fundumClnti:Jl-

... 
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.. nt• la co1>eentracidn extracelular do 4cido carbclnico y se acompana aiea 

pre ,da un aumento d<tl PC02 (ver mtla adelanto) •. En loe desequilibrios del

balance 4c.t.do-btlaico de ar igen roa¡>iratorio no existe una relación direc

ta 111nue el ~ Y ol contenido dl]lll J:,ióxido do carbono como la qu~ se en-

cuantra en la acidosim y alcalosie metabólica. 

lloido c~hór~!co ~wr~srmte,. con le cual nur.>.ont:a ln conoontrac.idn d€1' ion.ea h!. 

dr&.111uio (roonor ~""!) • Al ll~~ntar !el concont.!.·ocidn de élicido corbdnico la· li:'fil. 

lacidn Go nlt@a-c.: ca :U.1'.Golf{l b!cartbrinoto on al liquido cmt~ticolulo.1': 0 y por 

ocu.1,~ Elnii5Sl biearbon<lto producido por ol dcido carbdnico (Hh"C0
3
), oa libe

ra un ion hidr~cno, qua tbmde a producir acidosis. Tanto en el caso da-

del pH o dQ l~ f.!C02 do la oar'9ra 00tfiblece al diagnóstico. 

Cu~lquior cauaa quo interfiera con la vontilacidn alveolar pravo-

o& auroonto do la Pco2 con dieminuc.ió¡¡ da la P02 alveolar y arterial, como. 

i veremos nn otro cap.! tu lo. Al au.l"OOntar la PC02 el pH tiende a caer, con lo 

que ea producu aoidoaia roapiratoriaª (43, 44) 

A diferencia de la acidosis roopiratoria, la alcalosis respirato

ria tiono como ciu:11ctoríotic.:i p.rimnria la disminución de la concentraoidn 

cxtracoluliu· dol áciéfo c.;ub6nico por hiporvontilnci6n. El nurn.ont.o do la -

frecuon~in y p 1·ofund!dnd do ln rcopirnci6n lava. loo pulmones, elimina C02, 

la conccntraci6n extracolular del ~cido carbdrcduco la Pco2 y disminuyo 

... nico, le conoontrnci6n dol ion u+ doaciende (ol pH ea mayor), lile instale= 

ln alcnloaia. 

~h tocioa ootoo cnnoa 0 ¡ orqaniumo tratr.i do componanr el .PH, aun-
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qua la concentracidn de bicarbonato y 4cido carbdnico no vuelvan necesa-

rimpante a eua cifras norm.alem1 lo que ae rac~para ea la relacidn normal

de 20al y por coneiguionto ol pH a 7.41. (45, JO) 

El dia9rama do la f iqura 12 ilqatra la din4mica del equilibrio de 

109 iones hi4r&jono y el contenido del co2• El cuadro central con ampa---
• 

rillado reprooonta uobro las abecieha la. variación f isioldgica normal del 

p¡tl y ocbr0 'lao ordanodae la variación f iaioldgicn normal del contenido --

La acldooie motabdlica aupona ca!da do pH con dieminuci6n de la 

conccntraci.dn doJL ion bicarbonato. La figura muestra que loa moeanismos -

. 
·para ~ue~ pomtariol"'manto 0 loo 1'.!Mlcaniemos renales mt!s lentos produzcan al-

cnlo~ie ~tahdlica, con lo que aumenta la concentracidn del ion bicarbo--

nato. 

En la f iqura so aprecia que en la alcalosis metabdlica la altera

oi6n se produce en el oentido da la flecha, ea decir, que aumenta a la ..... 

vam la ooncentración dol ion bicarbonato y el pH. En este caso loe meca--

n!emos com~naadorea tienden u producir acidoai~ respiratoria para hacer-.. 
d3~c~ndor ~l pll. AhoY~ loa cambioo ronalee ti~nden a producir acidosis mf!. 

tabólica diominuyando la concontracidn dol ion bicarbonato. 

La ncidooio roapiratoria produce un descenso del pH y 3umento --

dal contenido da co2 • como so ve en la figura la compenaaci6n respirato-

ria, a ou vez, tiendo a producil.· alculosia respiratoria Y aumento del p!h 

01 rifü'.~n huaca la nlcnloais metabólica, que tal voz r.iumont.u la concentra-
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cidn del ion bicarbonato, poro do todas maneras haca descender el pH que

ea lo que importa. 

En la alcalosis respiratoria, la flecha en la figura muestra un -

aumento de pH Y una diominucidn dol contenido del co2• La compainaacidn -

respiratoria p~oduco acidosis respira~oria, el pa descienda,· la ·compensa

cidn renal produce acidosio motab6lica, la concentración d~l ion bicarbo• 

equilibrio ~cido·bti~ico. Algunos de los efectos do estas condici~nas se -

rnnaetran en ln figura 13 .. El pU nortt'.al de la sangre ee puede alterar cu~ 
. 

do hay int~mm hip:;rventihi.ciónq lo que cauna un aumento hasta llegar a -

7 .a. Por otro lt'!.do una oxtromada disrnim1ci6n en la ventilación qua produ-

ca u~ estado aaf ictico con acumulnción dol co2 y del H2co3 en los flu!doa 

Una cauan comjn de alcaloaia es la in9oetidn da drogas alcalinas~ 

quo ae utiliean paru ol tratamiento do gastritis o de ólcera páptica. Al• 

gunas veces oatno drog11a no pueden ser eliminadas por los riftones, y se -

instala un oatado do dlcalosiao 

La pdrdidn dg grandea cantidades da líquidos del tracto intesti-

nul puado producir ya aea tilcalooia o acidozds ª Con el vómito ae pierden

' cantidadee conoidcrnbloe do ácido clorhídrico del jugo gástrico, lo que -

!¡ 

prod1.:co doplecidn dol líquido oxtracolular y z'.lcalonic. Por otro lado, ei 

flo phn:don l!quidou de la porción l.H1ja dol intorJtim:1 delgado principw.lroon, 

~----~1 W4WA B ff LE§ § ##.§ 
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. Ltla debido a diarreas cauaa acidosis. Eeto as debido a quu las secreciones 

~J.!.4a porcidn baja del intestino delgado conti~ne grandes cantidades de -

~loarbonato do aodio. Cuando esta sal btlaica me pierde, del·flu!do dalo¡_ 

gan!emo, em reemplazada inmediatamente por el dcido carbdnico que se for

ma por la reacc!dn del co2 y el agua. 81 efecto neto ea la pdrdida de Na+ 

y la garum~! .. n d~ a•. 

-. 

1 

1 

" . ; 
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IV 

PAPEL DEL co2 

El C02 producido por el metabolismo actda como un 4éido fuerte en 

el organismo por razdn do la ~oaccidnz 

"2º + coa .. !!;;.. H2co3'-- ~ 3+ + eco- C4ll-
' • q;-=1 - 3 

El bióxido do carbono, cmno tal no es un acido, ya que no contie-

ne protonallm, porro ol u2co3 osr lo lll~~ .. 

t,,n Foeidn ~rciol do! coa (PC02) en lea!! alveoloa, la oa..!f!.gre y -

lora toj !6100 oo (.~otmrn.isindn po&- lo vontilnc16n pultnonnr .. El r®ntcinlli1ia~t.o ... 

do una PC02 normal con valor conotnnta en loa alveolo~ significa que al'• 

oit11toma C02 actt1a CO:\"'.O un eltcelonto buffer con respecto a los ácidos dis

tintos del carbónico o laa baaoa quo puedan aer afladidas a la sangre por-

el r..¡¡tabülisiOO,, lé dieta o la enfcrmadad. (12, 36) 

!-"lo niluronas del cent::o reopi.rat.orio del bulbo raqu!deo estt!n ac• 

tivamente vinculudao ü la ventilación pulrr.-0nar; también lo están los qui-

'miorrccoptoroo on ol cayado üórtico y el seno carotideo aunque estos son•• 

estimulados, adcmáe~ por el pH y la hipoxia. La excreción pulmonar del --
.. 

co2 y del ácido car.b6nico volgtil on la sangre ee regulado por la respir!, 

ci6n. Eatao nouronaa son exquioitamunte sensibles al aumento o diaminu---

ción do la PC02 en la sangro arterial. (20, 46) 

Ya que la sangro nrtcrial por lo general está equilibrada con el-

~ airo alveolar, la pco2 do la onngrc es igual ~ la PC02 alveolar, que ea de 

unoo 40 mm Ug a nive:il del r.rnr. Hay un<l relación directa entre la cantidad 

.~ do un 9ao disuelto en aoluci6n y la presión parcial que ejerce. Asi'., para 
li1 1 c1l pldsma a la temperatura del cuerpo la constante da proporcionalidad --

~"! 
~---
_0_6 

:P:dffl 

~ ~~~~ .. "-~~~~ ................... ~ .............. .-."""'ª"',,_......,.....,......, ............ _;...~~ L.·. 

1 

1 
1 
1 

1 

1 
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que relaciona la concentracidn de bidxido de•carbono disuelto, entmili--

molea por litro, y l~ Peo2 6n mm de Hg os o.0301: 

(44) 

Por coneiguiente, si la presión alveolar del co
2 

e~ de 40 mm H9,

antonoea, [co2l .. O.OJ X 40 ª 1.2 milimolcs por litro. (47,48) 

El CO¿ r'3occiona rcveroiblcrw:?nto con o! agua para formax· e
2
co

3
• 

El equilibrio da la ri:rncci6n r~n e:tprooü ucg\'.hu 

{45) 

co2 en eolucidn por cadn unn de n2co3 º La condición da equilibrio de la -

reacción, conforma a la loy de acción d~ las masaa, ea: 

K "" 
[H2:_~tl_ 
(coJ·(n2o] 

(46) 

Pero, como ( n2o) puedo conaidera.roe constante, se tiene, para la caneen-

(47) 

de dondei 

(48) 

Aa{ tenemo' quo ( H2co3] eo proporcional a ( C02 ] , que a su vez -

Como la magnitud do [ H2co3 ] ea alrededor de-

500 vocea mSo pcquona que la do { co2 ] , no acootuw.bra indicar [ H2co
3

] -

en el ttfrmino [ co
2

] e.londo ambau, como se dijo, proporcionales a la PC0
2 

e 

La hidratacidn del co2 es lenta. A 39ºC se roquiercn alrededor --

• awm; 4 & 
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5 aegundoa para alcanzar la mitad del equilibrio. La reacción inversa, 

/;;Wfütf ~eahidratacidn del H2C03, es alrededor da 500 veces méfe rgpida, ya que 

'\:i>niá conmtante de equilibrio, como se sabe, es la relación entre las ve1oc!. 
f ' ':~¡;;:;~:· 
l )[.ii~og hac·ia la izquierda Y hacia la derecha do una reaccidn .. ~ ,toma de -

.; ~:<:;~~.~,t~;': 
.. ,;):"~~:Pa por la sangre en loo tejidos y su oecrecidn en los pulmqnes .. dependa, 

'i. ~~.:~~:;'6\::.2~ 

O-T~t.l, do la rapidez de las roaccionee de hidratacidn y deshidratacidn del 

:·.- ·> 

· .~0 da loo toj ido~ y loo pulrr~noo. f;>or oetü ra~ón cin~tica, Rougbton d0s-

HO~HCO 2~-- 23 (49) 

>.f.que se encuentra en alta concentr"°ción en loa aritrocitoe, los tejidos-

.·.~ eocretan ione6 (cozqo lo es el tóbulo renal) y en la naurogliap En la-.-- :¡ 

·· ·~1,gro la anhidi.~•u1a carbónicn ncelera la reacción lo suficiente para que-
-···e 

. llo oca ln difusión el factor limitante en el intercambio del co2 • (28
0

-

El tr2co3 se disocia ré1pidamente paru formar iones da hidrdgeno y-

> J?arbonato r H2co31-:•=-=::: u+ + uco3. La condición de equilibrio es: 

(50) 

l l d K._ solución diluida es 1.6 x !o-4 moles por -E va or e -112C03 ea 

tro, u 38ºC. El ádido carbónico, pues~ está casi completamente disocia-

on el cuorpo a lu concentración de ionoa de hidr69eno que hay en ~ate, 

~ oa do 40 x lo-9 molos por litro. i-;a m:ls convanientc er1cribir la ecu!_ 

Gn do equilibrio cuando so usa la concentración do co2 on lugar de la -

____ t!2co), como dijim0tJ antca. La roacción y la condición de equilibrio --
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e1, entone••• 

(Sl) 

y 

(52) 

• 
En el plaom.a a :u~•c, ¡.{ º aa a ~ lo..:¡ mo~e.e por litro • .P.or ejemple, -

la conct.intracidn tl'.r~t~ri~.l de co2 ea ha cl.\lculado nntce como 0
0
03 x ... - -

40 ° l.2 m.olo~ po:r lit.t>o o oon 1.2 :t lo-3 molo6 por litro .. La oont:antrm-

+ 
e!dn de H eo dt'j ~O nnnomolco r.cr litro, o eoa 4 >t 1~ moles por litro., 

Entonl'!OOo r¡~co::]c i:; H'CO~/ei'¡. r;¡¡¡ (e lt 10-?) ;j( Uo2 H lo-3 )/-0 lt l. o-S Q 2 .. 4 R 
" ~"IJ ~ 

-a 
10 moleo por litro = 24 milimoloo por litro, es el valor no1aral de la-

Lm condición ~ equilibrio puede ponerse en una forma adn m«s ---
• 

:' dtil ·substituyendo O.l t>eo2 en lugar de co2 : 
f·' 

J(. 
(a+] (m:o)] 

o.oJ PCo2 
(53) 

Bcuacidn en la.que cualquiera do las 3 importantes variables fi-- · 

eioldgicas [ H+] , ( HCO)) y pco2 ae puede calcular si laa otras doa. · -

aon conocidae. Aai puoo, el estudio d~l equilibrio ~cido-b4sico del orga-

nismo sa puede calcular con exactitud razonable a partir de la medicidn -

do eotme oantidadoo en la sangre. 

La condición de equilibrio para el siatema co2 9aner~lmente se ea. 

+ criba en formn loqarítmica, reemplazando la concontreci6n de H por el pe. 

La condición de equilibrio anterior, K' = [ n+] . ( Hco)] /0.03 PC02 , se

tranoforrna aoi en la cc:uación, da Hcndaraon-Hasoelbnch, tow.ando el l09a--

~!tmo da ambos lados 1 log I<' - lag ( u+] + log [uco3] 
0.03 PC02 
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Subatituyendo plt • -log [ H+] y pK 1 a -1ocj K1 y acomodando loe -~ 
t4r~1no• queda a 

[ llCO)] 
(54) pH .. pK o + 109 • 

0.03 PCOa 

Bn el plaaMB norl'l:41, por ejemplo, HCO) • 24 m!limoleu po~ litro y 

C02 • O.Ol PC02 • O.Ol lt 40 .. l.2 mil!roolco por litro. Entonces, HCOl/ -

o.oJ PC02 m 24/l.2 M JO. ~A lo9aritmo do 20 ªº la GUWl dol logerit&.o da-

2 Y ol 10901d.t~ da lO: lCI] 20 m lo.g 2 + 109 10 c Oo3 i· 1 a l.l. El pH --

to;¡) qua la ~ºa t!(Jno nobKo la ocidFJC da u.no soluc!dn. Un au~nto do la -

PC02 afiada ttcido clu·bdnko a 113 áloluc!dn y c~io ijU concentrtlcidn da a'°' 

hl\oia el lfjdo licldo (~nor pll) • Ya qus le [ H2co3] flG proporc!onal a lc-

PC03; la oantid~d real d~ Scido aflndirlo y rut)l)rtig~edo no pueda ser calcu

lado dnicam.ante a partir del cambio on la PC02 aino q~e hace falta ade~m 

... ,-:,,; 
.. 
~- '." 
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A pH constante, ea decir, a lo largo de una linea vertical en .la -

figura 14, la Pf:02 ea proporcional a la conce~traci~n de Hco3. A una con

centracidn fija da HCO~, a lo largo da una lfnea horizontal, la peo
2 

oo -

proporcional al pH .. Aei pueda cetimar:ae la PC0
2 

con base estn gz¡gfica 

pH- [ HCO) ] • 

!Sota f iqm:lA muE:ietra qua un.a· solucidn que contiene Hco;- ea( un 

rutcolcnt~ buffor n! oo ~~ntiano conatanto la preoidn del co
2

• El valor =

buffer t:.m un punto, oo por dGf!nición, la ~ncU.ente do una PC0
2 

iooba&"& -

en oeo punto. Eo~a calculo muarutrn que ol valor buffer oe igual s 2e3 x -

[ m:oJ] 0: oo docill: o 55 ollJitoe J?!irn miQ1 concontrt!ción do li>:tcarbonato ,díJi 24 

unidad de pH, valor qu0 ca cuatro vocaG al do un buffer ordina~io. 

Si oa diluye un~ solución qua contiene alg~n buffer, ~ato no tie-

ne prdcticamonte efecto sobre el l~I ~ la misma. No obstante, esto no as-

cierto para la oolucidn de bicllt'bonato- gcido carbónico a PC02 fija. En -

esto cllso, la [ u2co3 ] queda conetanto xroro la · [ HC03] disminuye al ...... -
i 
GfQctuar la d!luci6n da la aoluci6n y coneecuantemante al pH cae. Si, por 

j l l l d l l ! An ~·"" Au.""lAca aftadiendo anua, la (aco.,..
3

) 0 emp 0 1 3 VQ \lmCn C Q ~0 UC V e~ U ~ ¿ ~ 

bajar~ m la mitad y el pH cnor!n en 0.3 unidades. Afiadir, pues, agua a -

emto aiotcm& oquivalo a nfiudir dcido y auotraorle agua.es equivalente a -

afiadir baee. Estos cnpl>ioo en el balance acuoso del organismo pueden te-

nor reporcuoionoa on el equilibrio ~cido-}>geico. (28, 32). 
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El cmtgcno oe difunde & travda de la pared alveolar par d~feren-

cia de i>raGioneo 1 ©e alta iun el alvdo~o pulmonar y baja e'n 1-a amngre capi, 

la.re Bl oxKgono se transporta de doe modoos ya.·eea combi~ado con la hemo

~lobina o diGu~lt.o en ol plaGma de acuerdo con su preaidn parcii!l 0 (13, .. 

JO) 

~er dir0ctamante proporcional a la prc~idn parcial en la fase gasaoaa lo-.. 
e0 a su coeficiente do solubilidad. Por aj. la cantidad de ox!gano diauel. 

to an el plaomn do ln sangro arterial, a nivel de mar con un P02 da m~e o 

menos 100 wa111H9 os d(i 0.91 voldmonea por ciento al paso que en la sangre -

venoan, con un P02 de unoa 40 m.'UHg~ ea de 0.12 voldroones por ciento. Por

to tanto ol ouíg~no diDuelto on el plnama on la sangre arterial a su paso 

por loa tejidoo diaminuyc aolmoonto 0 .. 19 voldmenea por ciento. Ssgdn <Sato, 

' 
~m cmaoa normales que tienen un gasto aangu!neo de unos SL/minuto, sola--

monto aa doaprcndorán 9~5 ce de oxígeno a loa tejidos en un minuto. 'Loa -

i tejidos utilizan normalmente unos 250 ce de oxígeno en un minuto, y ai la

~angra tuviera oolam3ntc ox!gano dieuelto1 tendrían qua circular a travde 

de l•::.>s tojidoa unoo 1130 L do aangro por minuto para satisfacer sus reque-

rimientoo on oxígeno~ (13, JO, 50) 

La mayor parto del ox!gano canguíneo aa tranaportado por loa 

eritrocitos on combinncidn con la hernoglobinn (oxígomoglobina Hb02)• Un -

grnmo da hcmoqlobina 08 Cdpüz da combinarse qu!micnw.ente con le34 ce de -

ciH!geno S'l'I?Dr por uj. 15g/100 ce du hemoglobina on la sangre non capaces-
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de tr&nepcrtar 20.10 voldmenen """r ciªnto A ~ 
~ v ~o t>x~qeno, adem&a de ·la canti-

ded aa&parativa.mante poquefta disuelta en n¡ l 
Q Pasma. Cuando la!hemoglobina 

ha capt&do ol l'l\áximo de oxínono habl~MA~ ~@ 
"'3 ....... ...,.,, u ... capacidad de aaturaci.dn de la 

~i~ma. L..~ h5 moqlobina circulante caei nunca eatd completamente áaturada,-

el grado da saturacidn euole axprQearee en porcantaje y par~ calcularlo-

se. usa la Gi9uienta fdrmulaa 

% Sat Contenido da ox[geno - O.OOJP02 
capee idacÍ dl!l .. ox.tgono-- o. 7- X 100 (5.5) 

~ 
Cuan.do la •r dol cuorpu del pnci~:mta oo do :n°c y la cmp1:acidad sa- ! 

oquilibr!!a con t\.lte n1.Wionto da 20°C .. t,{l onturacidn do oxigeno d@ la san._- 1 
qrc arterial en unª pilraon~ no~~l qua respira aire da la habita~i6n a rt!. 

vol del nuu:, co do 97 %. (ll, 30} 

monto proporcionnl a la praaidn parcial de oxígeno, la cantidad da ox!he-

moqlobinn formada on le how.atíe, no lo ea. Ln relacidn entre la preoidn -

,¡mrcial do ox!qeno y la saturación de la hemoglobina se axpreaa por la --

curvn d~ dicociacidn do la o>dhemoglobina roprear:intada en la figura 15 .. -

La curva caractcr!atica, en forr~a de S, significa gua la hemoglobina se -

uno al·oxigono muy fdcilrncnte a proaiones intar~~diaa, pero no en loe ex-

tramos de la oocaln. Se puede vdr que si la concontraci6n de ox!geno en •a 

ol alveolo fuo~o inferior nl l %, la hemoglobina de los hematiea absorbe-

r!a poco oxígeno. Si la concontraci6n na incrcment~ al 9 %, lo qua cqui-

vuls a unn preoi6n parcial de unos 60 r..m do Hg, ae absorbería unn gran -

cantidnd y la hemoglobina llogar!a a oaturaroc haeta el 90 %e Si la con-

contracidn do ox!gono en ol alve~lo fuese artn m~s elevada la eaturacidn -

tn1mnntarel aólo en una poquofln cantidad. En otrao p.:llabrae" un cnqtbio cm 

.... 
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la concentracidn dol ox!9eno alveolar de 9 a is % ser!a capaz de hacer __ 

qua .la s«••i6n ~rcial llegara m .sor de 100 ~lg sólo elevar.ta la datura

cidn ds oxihcmoqlobina a 97 % 0 Tllmbie!Jn es evidente que adn cuando la pre-

s!dn parcial del ox!geno &lv0olar e@ eleve bastante por encima.de 100 __ _ 

as..Qg no habrá sino un ligero &Wlento en la saturaoi6n. (JO, ·Sl) 

Figura 15 

La sanqre arterial cede el ox!9eno a loa tejidos. Bl oxígeno que-
. 

utiliza diractamz.JntG por loo tojidoe ca aqudl qua oatá en solución f!-

en al pl~om~1 cuando ol oxigeno ea conownido por loa tejidos su pre-

· aidn parcial en ol plaama daeciande lo qua hace que la oxihempglobina co-. 

Mionco a dioociarao y loG hematíes cedan oxigeno al plasma. La curva de -

dieocincidn do la oxihomoqlobina muestra como la hemoglobina ceda oxí".geno 

fácilmonto cunndo la P02 doaciande por debajo de 60 mm..~g. En c!rcunatan-

" ciaa ordinarisc, aún deapuéa do qua loa tejidos a0 hay~n saturado p..or co.;a 
. 

Pl~to, la sangro vonoaa tranGporta todavía entre 70 o 75 % del ox!geno --

qua contcn!a cuando cotnba artcrialimada. Parte do este residuo represen-

_:ta una reserva que puado ser oxtrafda por loa tej idoa al precio de sdlo -

+ 

1 

l 
1 
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La cantidad de oxfgono que la sangre cede a un tejido determinado 

depende no a6lo do la P02 do aquel tejido, a~no tambi'n de !al PCo
2

, del -

pe y de la tomperctura do la sangro. En la figura 15 se aprecia como la -

c~a do diooc!ación do la oxihomoglobina so desplaza a la derecha siem-

pre que hay elevación en la presión parcial del e.n.lt!drido carbdnico y ---

1n.1manto do la concontrmcidn de hidrogerliones o de la temperatura. se pien. 

ea qua 10113 cambioa on la Peo2 afectan a la curva de diaopi'acidn a Céluaa -

do loa combioo concomitantoo producidoo por la vGriacidn dol pH. La in---

t~U:ia en t~uo a unn doto:rminnda proción pnrcial. de oxigcino
11 

la Ubo cede ... 
2 . ' 

' mtlo o:dgano cunndo hoy clevi.icidn do la preaidn parcial de anh!drido car~ 

un pi bajo, o una tomp."lratura olovada. (51, 52) 

L~ hemoglobina ,actda como buffer en la ea.ngre debido principalmen, 

nl 9~~!"0 !m!de:ol dQl uraino ~cido hiotidina. Los cambios qua sufren --

, ·' Ieatoa grupoa Bon loe ai9uic0ntaa. ··u 

curva 

· ~Golvor 
··.::~ 

H 
e 

#\ 
H N 
1 1 + H+ ~---
c=c 

):oEs~ 
t' 

H 
e 

//\ + 
N NH 

1 . ' (56) c:::=c 

~ 
Para ilustrar ol poder amortiguador de una proteina se puede uanr 

do titulación do ln homoglibina (fig. 16). So construya haciendo 

milimol de oxihomoglobina on agua y midiendo al pH do la so--
un 

'~t.COidn. En un rnomanto clotorminndo el pU oo de 7.4 como ca mueatra el-por 

lo adicionan o.2s milimoles de de ido, y el .. _ 111. de la figura 16. So .,. 

como lo damuoatra <tl punto a. 
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Cuando ae titula la hcmnnlibina • 
--:.t con valores de pH correspondien--

te• a los l!mitos f iaiolA-icoo la curv• 
""-1 ... de titulacidn ee casi una 11'.naa -

r11eta. Ln pondisntc de la curva eo al .. valor buffer de le oxihemoglobina." 

La pmU.entt1 el® ln lJ:Nla trazada en l~ gr4fica d,0 la fiqura 16 ea de ... _ 

0 2.54 :lU.i.coloa da licido po:r unidad dt1. pH. Boto significa que cuando 
se -

quit1tn 2.54 mil!l"'.!Oloo do lfoido, o @·e dagregan 2.54 milir..ol.ea da tUc::ali, 
8
1-

Pl &~~nte @n una unidad y vicovcroaQ (30, 53) 

+ m de md.hQmt:.'9lobinl!l fija o.193 ~~. do icmoriJ a para un cruilbio óio pH de-

7 .5 ~ 6.5 cüontra~ quo un qr~ da protQ!na plaGrntlt!ca fija solo 0.11 ...... 

~q .. rn!ie in1portarate ~\'.ln o.rt el hecho quD en la onn9re hay mayor cantidad -

·do h~~lc.bina quo de proteína plaamática. Un litro da sangre contiene 

!SO gre-~a de hcrr.-0globina por solo 38.5 gramos do proteína plasmática. Da 

Oll'lt.ao cift'lllfJ podot:"~on c<ilcular que la Oltihemoglobina contenida en un litro 

+ 
de oang:.rc tion.o 6 voctrn má.tJ iones H que la r.roteina plasmática ... - -
(150 M 0.183 6 27.5 contra 38.5 x 0.110 6 4.24). (30, 50) 

La horeoglobina como runortiguador: Efecto de su reducción. La fueE,_ 

za de loo grupoc mnortiguadoroo de una prote!na depende de varios facto

reo ademt!a de la natllralaza química do los grupos mismos. El poder a.mor--

tiguador de cualquiqra grupo rur..ortiguador ostá influenciado por su poai-

cidn dentro do la moldculn prote!ca aoi como por la naturaleza qu!mica de 

loe grupos adyacentes. ~l imidazol y otros grupos amortiguadoras de la lllQ. 

i.~fouln de la hemoglobina ::uit•m fuortcmtlnto aoociados con el átomo de --
y ou podar umort iquador uc dt:!:bo al estado en qu(J se encuentra -
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1nt.re ambas auporf icios do la moan'Jl"an~ do vidrlo se establece una dif e -

rancia do potencial que ºª proporcional a la diferencia de pH entre las-
doa soluclonoo. Puosto quo ol pH do una solución ea constante a igual 

temperatura Y prooión, cata diferencia ee utiliza para medir el pa. de la . . 

coluc.16n problom."l, pnra lo cual so introduce una hemicelda entre las so

lucioneB do roforoncia y problema. ~l medidor do pH ae conecta a ·la hem.! 

colda interna rcvoroiblo quo oo encuentra oollildl'! dentro de la cámara --

dol oloctrodo do vidrio y <l!Ct\ln a~clusivamento como conductor
0 

La hemi -

eoldn del oloetrodo do rofa~encin oo comunmonto un oloetrodo de calomel-

roforonc!a conatunte. Ln cold~ do calomel deba ser protegida de toda con, 

truninaci6n y dilución cnuGada ~jr la aolución problema. Eato se aoluoio-

na poniendo la celda de calomel en un electrodo separado, que haca con -

~cto con la oo1uci6n desconocida por modio de un área de cerámica que -

permite ol flujo continuo do la solución aaturada de l<Cl. Con el t.iempo

dicha aoluci6n vo plordo1 cuando eoto sucede oe repone haciendo gotear -

la solución por un orificio con tapón de hule en el cuerpo del electro -

do. Durunto loo por!odo@ de medición los dos electrodos están.conectados 

o..ittoriorment.o por un puente oalino. 

ELECTRODO PARA I.J\ MI::DlCION DE LJ\ PC02 -----------------------.------
La cuuntif.icaci6n dirocta potenciomátrica de la PC02 está basada en 

una m~dición do pH con oloctrodoo muy aemajantos a los descritos ante 

riormcmto. Lu f icJura lU muoutra el diaoflo dol olectrodo. I .. a morl\"branq ex-

t ou pormoablo al co~. Como la velo-torna t'!Ct\'ia uoloctivl.llmonto puoo o que · &. 

c!dad da difusión 06 lonta, la unidad medidora do pH del sistema PC02 -

debo colocar.no lo más corca poaiblt1 a la m·Jmbrana. Entre ella y el alea-
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· tndo .xi.ato una aoluci6n do oloctrolito dondo 
ªº disuelve el co2 lo que

bace variAr el pH on función do ln cantidad de gas disuelto. 

!LIC'f'ROOO PARA U\ MEDICXOO DE LA P02 -m- ....... ,........_. ____ ,.._........_ _____ ........_ __ __ 

Nucatr~ un!d.1d dotormina la Po2 wnperom6tricamante (figura 19) --

aomo ya na de@crib16 un le introducción. El ánodo de Ag-AgCl está prote

gido por uru~ cám,~ra qu~ contleno clem:.rolito y oirve a la vez para pro -

v@~r ~lQot.rone~ al cátodo do Pt. Eoto o!oot~odo ootd ooldado n uno cnvol, 

br~nn d® polipropilono y la dolg~da cnp..~ do electrolito disminuyen loa 

0faotoa d6 to~pcrntura, presión, viecomidad y tipo de flujo en la mues 

~l baílo debo estar a lfl temperatura deseada o oea en este caso a -

l1QC por lo menoa 45 minutoo anteo de calibrar el aparato, con el objeto

qua loo slcotrodoe 00 ootab!licen a la tmnperatura deseada. Una vez lo --

9l'ado éoto oo prooiguo a le calibración. 

~~QM .. J1J'.J.ufil • 

l.- se llena ol p~ente salino con aoluci6n aobre saturada de CKl y 

cr!~talaa. 

co. 

2.- Se lava el oapllar del electrodo de vidrio con suero fisiolóqi 

3.- Se llena el capilar dol oloctrodo de vidrio co" el f far de -

• alino dd numera quo loa dos electrodos --4 .- So coloca ol puentd ~ 

--

J 
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5.· La parilla ooloccionadora d l 
e medidor ao pone en la posiai6n-

8• &jUUta 1& &9UJC para nuo d6 l l 
, a act~ra 6.84 con el botón, llamado-

control da balance. 

6.- Se quita el puente ealino y se lava el c•nil•r 
..... q con suero f i -

eio16g1eo. 

7.- Se llena el electrodo oon buffer de pe 1.384 y 
88 

reinstala _ 

el pusnto t'Hi!lino .. 

Ci\tt~m,.\cxcm .onL ~<:o2 1:=f EL :;;~.cQ~._._ ....... 

le"" Se c-oloCl.l la ~r!U.& tlH>lmc:cionilldora en la poeici6n ,Peo
2

• 

3. - S0 requi~r@i! (bs mazal!u1 da gases qu~ t~nqan PCo
2 

conocido 

do tondor uno pe.ndionte entre un PC02 bajo y uno alto., se- 1 
l.ntroduc;;11 en in cámar<i ele Pco2 p-0quoftM c:anti<lndaa do la mw:c::ln con CO;¡ 1 

do máo o rnenoo 5% y oo haca burbujeo~ durante 5 o lo oegundos 

p&ao da gao a otro oc o~por~n 20 segundos. Eato G© haca con -

ol fin do emtAb!lizar la tt'h~poratura hasta que la aguja se ~.antonga eg ~ 

l.- Se ajuata la aguja con ül control de balan~e a la lectura de

lo l'lilffg y ae haco fluir una vez máo el qae ~ra reconfirmar la lectura. 

4.- Se introduce una pequofta cantidad de c¡as que contiene n-myor -

unos 10% on la c4mara do muestra como anterio~te se

tltplic6 Y cuando eo oatabiliza la aguja se llevQ a la razón C02 ° 8881 

2'...MA'l.A.U.Q x lo ... Razón de C02 
% Olio Unjo 

(58) 
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ttenO de control. 

4.- Tr0a ~ c~~tro vocoo ao introducen en la c6mara de P0
2 

peque __ 

• s.- Con la ~till~ do •c:ont~ol de balanca" ae ll~va la ~g~ja al--

La P02, •• calcula diariamente por medio de la ecuacidn1 

• . J!I! ... :_:!!~!>. " ~ 
loo 

ya que puede habar cambioo. 

(60) 

•e le toma la muestra al aujoto en Una vez oquilibrndo el aparato • 

5 Ce con pivot• motjlico, hepariniaa-1. - Se preparan jorinqaa de 

~- nmr• evitar erroroa por dilución, """' Previament1• y ••cadas al horno r- "" 

2.- Se hace punción de la arteria braquial. 

i 
1 

1 

1 

,J 
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4 .- So toraa una muoatro con ol brazo li,<Jado.., inmediatamente des-

. pu.6• 80 ret.ira la 1 i9adurG 'i ao tOCMn nn1ostr~a aimulttlneao de arteria y

.,..¡ bajo lae aiquienteo condic!anoo1 en r"poao, en "Pllea P<>atinspirato-

·ru voluntar1& y por dl t~ e@ htac~ hlpfJt'Vlllntilar al ~uj0to,, Pflr& .lo __ _ 
' ' 

cual ;e h pide qu~ z~CJp1re lo mis rápido y profundo quo lo sea posible-

c'hv.:anto mi mlm11io, al final d~l caml ~et ~ le mt'H:D~tJra. 

~!ble, me 1© llov~g~ ml r~f~i9~r~dor con obj©to d~ di~minuir el metaboli& 

lfJ~U'HJf'Q if lo p~¡-(ilid.il (!{;} CO;t QUO OSD Cl.ljf éU.fuaiblGo 3@ _aqitsn las•_ 

nntoo do hacorea 1110 dotemlnacionea con objeto de homogenizar-

Plarii~ y glóbulos da 1& mangre. 

l 
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VII 

X 

• MEDIANA 

Venoso: 
Ligado 7.400 0 .. 045 

7.400 Reposo 1o40l 0.079 7.404 Apnea ·1.404 0.,088 
7.404 

.• 
L 

Hv,, 7.460 0.4JS 
7.458 Mtorial1 

R~potBo 7.438 0 .. 062 
7tt436 Apn@a 7.426 0.065 7.429 !!v. 7.600 0.002 7 .612. Cl14p.~e idad 7.730 0.249 7.674 ifCO(&t~lq ........ ~ 

Vano~o~ 
LitJ!ido 41 .. 92 4.033 41.4 Reposo 42.78 l.550 4le8 Apnea 41.04 l.536 40.9 Hv" l6.JS 6.106 38.2 Attoriala 
iaposo )6.94 l.428 37.0 Apnea l8.08 l.424 38.0 Hv. 22.09 4.082 21 .. ? 

~.'' 

Cap-acidad 10.46 8.911 12.2 
~-·· 
~· 

·~ i P02 m.ilHg ..,, _______ 

\ . 

·,. 
Veno~os ;;,· 
Ligado lt>.ll 10.863 36.l 

' 
ftapro&to 36.54 8.461 34.5 Ay.loa 36.75 7.579 36.7 Rv .. 37.18 6.976 35.5 Atteriala 

64.5 
Riapoao 64.90 6.528 Apne&\ 60.52 6.946 66.5 liv. 00.76 8.023 tU.5 
Cap-cic.b!d 110.48 12.347 120.0 
% Set. 
VGno1oa 

72.S Ligado 66.37 17.468 
11.0 Reposo 71.47 11.302 
75.4 Apnea 72.48 l0.563 
72.6 Hv. 73.00 8.915 

Artau:ial1 
29.347 92.7 ll@p:n:o 92.SB 

92.l Ap!le~ 90.90 J.176 
96 .. l füv. 

96~00 !~J.36 
lC-0.0 i;_ªw~Oid~d 99,.77 0,..715 

··-.. - ••• H~ 



"JCOa (a) ~ PCOa (V) a 

~fidente de c.orrolac16n • 0.443 

'4r' lo tanto -1<. r 4' l 

An4U1de do Coru."o 1ttc16n Ll.nealr 

ellos >7.s6 

ttcr le tMto oxietf! un 99" <h prcbabllidad que hay c:orrelaoidn~ 

i~02 hd '!i'J 24 .27 t 0.294 PC0
2 

(v) 

An.Cliaie do Regrocd.6n 1 

3.ot';2.9J 

(figura 20). 

:,', 

Por lo tanto exlato un 9C>X da probabilid.ad CJ*l• el ooaficiente ·de regre -• 

a16n ao ajuete a loa dato• uperiaentaleu. 

log FCQ2 (e)f pH (a) 1 

~fielent• do correlaoidn • o.515 

~lt' lo tanto •l 41:. r L l 

~U.e.te do Corrolacidn Linoal1 

U.9>1.s 

~? lo tlnto existe un 99X do probabilidad que hay correlac.l6n. 

~~·--·... ""orr"""l .. c16rl entre al 109 PC02(•) y el Slf(a)a ..... \illli~l\!n que dft termina la .... "' ... 

... ",ji 
. . : ·, 

.. ··:, 

.·'1 " __ ' 

' ~[ . 



~-

~-

aaülale d• 1te9real6n1 

re. 12.a 

rt &l ., .56 

;~ 
'(') 

¡ 

Jt,8)1.56 ; 

tor lo tanto u lato un 99" de Pl"obabiU.dad q11e al -ficianta da. regb. •• ·• :·; .. ) 

•!411 •• aju•to a loa datoa •Plll'iam¡ti1... . '.] 

. J 
1 

·.: .... , •. · •. :· . {" 

.-.~ 

•, 

. • . .. 
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VIII 

-A u .A .Ji-l..Ll_t... • 'l LA Q ¡ ' T I ~Jl 

-~;,r,:x:-. tira bacu el an4lla1e ••ta41et.lco •• efeotuaron la• f m1gu1"'1tali _ 

J~ 
· ·; ~ ~~tu.~ arit.1a6tlea da un 9l'J1PO peqttdo. dfJI el~tol!I indi'ij'~dwal®s ~ .. . -

:.~ .. 
:N:·_,,,-
·::t.-

¡~:t-1 
.~lf~~~ Ulaltlca. 
,~'_:- .·· .· 

-X 

i1'~~ h •1-ntoo. 

• .. aoo. 

e:~.• - * 

,~ ''w 1ru.U.v.t.dual de cada •18118ftto. 'lo"' ~· • 
';i: 

}: 

(61) 

ti ~mviaaUn etandar •• la medida de~ variüllldacl la cual •• -

(j -
(62) 

f ff • tleuvtación atan4ard. 

l do loe elementos -... _, .1 ... nto centn cuan Lil ~1ana ea al v:lor uv 

~~---

·;; 

~~·-~ - :~ 
. •'f" -~- ~ 
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74 
leriudtlca ••un pr~to C4lculad~ • 

. ~"1._~a_q~l~ 

!l ~todo do ~ini.~on etuulrados se baaa en hacer m!nima la desvia

. d6ft qu1t ~.l.5to entre la X obeorvad.ll wcporJJientalmante y la: X. obténid& 

: ~~lo d'Í) 1'1 aC .. H!C!Ou1 e:mpiricta quo ri90 die.ha funci6n
0 

if~~ .. Ji pl.).d~u; ·~~l'>&ie .. ·u· oota ~tH:.~:uio oa ncaoeario conocer loo eiguien -

11 coof 1c1ontc do correl~ción cu una medida de la cantidad de re

~ 13~ que existo entro doa vari"bloa. Eeto puede variar dea 

-1 4', r ¿ 1 

Cwti.i eoef Aoienta do corrotac16n me conoce como el cooficiemte de-

04' r24'. l 

.: il COlficisnte do determinación pcrm.!.to hacar una interacción previa de-, 

r (63) 

_,. l' ea ol oooticionte do correlación oepecial. 

P.ira •tacto da c41culo ao puedo desarrollar 

fy~ ~u1valonte y f4cil piara al c4lculos 

eata fórmula en una -

- -
->e;,; 

- Y:f.X .. me y a: XY Xf.Y -... 
=---~:::--;---:- ~ - _ _,,t1_. " \( V 

/l..N':L ~o/d. + ~..::o -~ ).1( '•· - N e< N tJ ,. 

-1 

1 
1 
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- ~ X'Y - .t;JS.~ 
N 

-•tlXV-X.fy 

•l!J L '1CY ... ~ X 

• exª - ~x>ª11 G &f X2 - XflX 
a 

• S,.Y - ('1l,Yl 2Aa '.8 af y2 .. i1fy 

11 M!loiente de datonainaci6n ee 1 
,, . 

IJ!XY • iLY 
"" l ~ - !!!1. s~e:-~•-·-..... -... ..... ccw=....-:m 

2 - <lW~,~2 - ~7 
:: "t 9 

(65) 

(66) 

Para OOIQprobar oetAdi•ticamente que axlato W\a correlaci6n •• ne

-lo h&aer un an41icie de varianeia de la correlación. 

~---------·- --...~-------------·----------------------------------- 1 UMA DI CUADRADOS OIW>OS DI LIUA'l'AD ............._ ____ ... _:o•-- ---------~-------------------------------------1\ 
~ (Y-Y)/a-2 

') - 2 Dif. r• ti (Y-Y) 1 r 2 ECY-i> 2 

-
N-1 E_ (Y-Y) /H ... l 

t~i dopandi@nta calculeful • 



,, 
r. pnutb• <>•tadlauca quo ao Qpled P&ra determinar al qrado de -

lAB Vari~bla~ fUO l& pruQba p vn A- d ~ l 

Pe• .A~ IL.~ 
S 2 Rl!SIDW\Urs 

• ~ 'l.IUn e ~ ca culada ae -

(67) 

~ th1'~ma l&i @CU3Elttt!dn lin~al {l>~ir!ea que relacio,.-is a l~ var14h11i dflpan

,1 ~ ~ la ViUl.".ltAble in&tpa~Aiente • 
., 
.f =--~~.~-&!S.JJ!t~·Jlili~a""~"'&..:iln&UAL 
:-~ 

l-. 
h ea la variable dependiente. 

\,t ta la variable independiute. 

(GI) 

d.~---•na la naturaleaa de la relaci6n il C08f 1ciento de re9reai6n 1.41...-. 

- -~~t@ entre lea var iablee. 

f iciente •• la pendiente a la -hra lll reqreeidn lineal dicbo "°ª 

(69) 
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L.··~·~ RA!ra afecto da c4lculo dooarrollando la ocu""'""ión 
:i"w• ir-- ~~ anterior nos quedas 

(70) 

Olbido a quo h~e dotormlnad~ la pondiente de la roct~ y una de -

¡•l'ln• ooncUcionau d~ l.n f~CtU!lción quo ha do rolacionar nueotrac varia--

(71) 

~ lo tMto ao eubati tuyen loo valorea obtonidoa en nuaatra ecuación'. ge-
-.,; 

Para poder inferir eobre la exactitud de l~ rcqraai6n obtenida me 

~tt\a un análieia do var.lancia para la roqremi6n. 
¡ --- ~-~----------~----

StJ?dJ\ DE CUADRJU'>OS GRADQS DE LIBSR~AD 

2 - •) 
bl .(.(X-X) ... 

Dit'. a:<~-Y) 2 

- 2 tí. (Y-Y) 

...........__. _____ _ 
~. 

l 

N•l 

VARZANCIA ESTIMADA 

~&-Y) 2/N-2<fé2/N-2 

11. (Y-Yl 
2 /t~-1 

il2 ( ) la 8 µma de loe cuadrado• --
ea la =uma do los cuadradoa t.:>tnl•• -

ll~~4na. 

dij\J, ftntcr io1·montu pi rn vor 
de probabilidad (54, 55, 

c:.i l p:::>rciento 
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