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Comn lo sefald Claudio Bernard con genial intuicidn, la constancia

de diversss caracterfsticas dol wmedio intorno y su medicilén adecuwada e -
de gran impoztancia p@xé la ficiologia v la patologfa de los oxganiowos.
El objctn dol presento cotudioc es dotoruvinag loo valores del pH, 1o pro-=
sién parcial dol bidxido do carbono (PCOy) y la prosidén parelel dsl onfi-
geno en la sangre arteriasl (9023 en la sangre arterial (&) y venosa e

{v) de sujotos normzles.

La sanare es una compleia aslucibn Qe divexsas substancias, en la
que .ademds hay cuspandidos elemantos organizados.Para la intelicguncia dol
slanificado de las constantes cuya madicidén nos proponewmos, €8 precigo «
ung revisidn, aln gque sea rédpida, de la termpdindmica y la electroguimi-
ca de las soluciones.,

Deade el punto de vista fisicoquimico, 1o§ conductores mfs impor -
tantes son los de tipo elactrolftico, esto es, los electrdlitos, gue se -
diatihgu@n de los conductores electrénicos, tales cowmo los matales, por -
el hecho da que en egtos el paso de una corrienteas acompafiado por el =-
transporte de materia. Como fué observado por primesra vez por Nichslson
y Chaxlislégén 1800, ai los alambros conectadoc a los polos de una batae-
ria se sumergen en una soluciér diluida acuosa de un dcido, se despren -
den burbujas de hidrédgeno y oxigenc en la superficie de cada uno de losg -
alambres .84 la solucién olectrolftica contiens una =21 ds oobie o de plg,

ta, ol matal correspondlonte se libora en lugar del hidndgeno. Log fend -

o
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2
wenos asocledos con la electrélisis fueron estudiados por Paraday en los

aflos 1832-33 y la nomenclatura que €61 cred, y adn se usa, fud ideada pa~«
rad 61 por Whewell. Los electrodos:, esto es, los almbres o las placa@ gue
conducen la corriente dentro y fuera do la solucién recibon los noubres-
de dnodo, el conectado al polo positivo de la bateria y cftodo, el £ijo
al polo negativo. En el curco de la‘clectrélisid el %idzéééﬁ@ o el ign =
é@tél&co se liboran en el cétndo,tmi@ntzaa qé@ ol ounigono y los haldgs =
noo oen el dnpdo. Para explicar obaservaciones roalizados duronte @ilﬁé@@“
8o corrionto o travdéeo do un electrdlito, Pavaday supuno que ol £fiujo dgw
glactricidad ostaba ascciado con ¢l movimiento do partienlas cargadaz, =
a las gue llamd icnes { del griego: viajero). Las partficulmes ¢ue llsvaan-
ecarga positiva 'y se mueven on la direccién de la corriento, es desir, ha
~ cla el cétodo, se llaman cationes, y las que tienen carga ﬂagﬁtiv@ y se
mueven hacla el &nodo, se llaman aniones.Supuso que al alcanzar los eleg
troéosuaua caég&s ge neutralizaban, depositédndose asi baje la forwa de -
étomos o moléculas.

Paraday resumié su trabajo expesrimental en doallayesx

la, La canti&éd de substancia depositada o liberada en los elgc -
dos es proporcional a la cantidad de electricidad que pasa por la solu -

cién.

2a. Las cantidades de las diferentes substancias depositadas o 1§
beradae en.los elec:rodos por una misma cantidad de electricidad son pro
porcionales a su equivalente quimico. (3a, 4 )

El primer intento de explicar la clectrdlisis eficazmente fuéd rea

iéada por Arrhonius (3b) en 1887 que propuso la teorfia de la .digocineidn

slovirolitica. Esta teorfa asums qua cuando un fcido o una base en soluw

s




3
cién se disuslve en agqua una porcidn se dieocia esponténeamente en iones

positivos y negativos:

pA Smmme= W' e AT (1)

Eavos lones cstan en libwrted pars moverse independientemente y sd
lo 2on éusa@a@ por los electrodes de,elgno opuesto en el campn eléctrigs
&él&ea&@. La sroforsids de e ddeulae gue o disocian en fonoco varis con =
ei “grads 3& disociscidn™ eston oo cun 1o freccidn dol elactrdlite gue ce -
separa o fracoliond on iones.fwdnpase gue ceode coldeule do clectrdliite go

eseindge oen V ioneor et une eslutids deterainads conticne p toldeulas en

un volusen dado v € oo ol grado Je diepciacidn, la moncionads solucidn =
contendzd YV fongs., y guedasés g ( l-€) =oldcules sin Gisociar, coto =

an, un ental do g {1 -~ e ¥® ) parciculas. Pueoto Guo la preaién e@@ﬁti«-

ca de la éaﬁum,éﬂ. 8i Syusd gue Ix gresidn de un 988,05 indepondiente de=
au a"uatus:egls‘;ga ¥ aéim oa propotcionsl al ndemoro de particulas en un voluy -
mon dadn, a8l no hublera disactacidn, la presiés osmitica de la missa g0 =
lucidn sorfa proporcionsl a a2 paro ya que en realidad hay n | l*%-&ﬁ)v
pacticulas en e! volumen dado la velacidn que existe entre la presién os—

aftica observada y la calculada eard dada por;

f e Bl A= 2 VR ) . e (2)

n

donde, 4 o8 ol llamado factor de Van't toff. Do esta ocuacién se pusde -
despe jar
& « (1-1)/ (V=-1) ° (3)

El valor de J de¢ una solucldn se puede calcular por medio da la =

i
i

]
ley de Raoult, mientrasz gque la ecuacidn de Van't Haf€d PuSGE ooienor a

partir do madiciones de la presidn osadtlea do la selucidn.
S




4
El valor de © puede también calcularse por madio de madiciones éa ~

la conductancia eléctrica de las solucionss, la que es definida como la =
reciproca de la resistencia que ofrece un conductor eléetrice (en cate ==
ecaso La solucién) al paso do la corriente cuando se aplica la ley de Ghm.~

Este conductancia % do lap colucionee oz proporcional a 1la velocidad dg =

los cationes U+ y los aniones U. qga’ se hallan presentes en la sdlucidns

As R { U, +UL), {¢)
donde K es una conotante gquo oo lo miomn para todoo los olectroliton .
A la conductancia de una polucidn o dilucién infinita ce lo llamae
‘Ae’ Cuando la dilucién es infinita ce considora que la diescciacidn @l%é -
trolitica co ccmglet}a. por lo que ol grado da discciacidn ds m;a solucidén
coneentrada puede dedusirse de la conductacla ?i de la solucidn y ?{;@a di=

lucidn infinita conforme a la ecuacidn:

A o A o K {Us ¢ Us) (s)
N K (Uy+ Ul)

Bxperimentalmente la conauctancia de una sclucidén se mide con @l =
método familiar dsl puent@';ie Wheatatone, usado en Fisica para msdir laz re
sistencia de un conductor. El pucente esta balanceado cuando la xelaci&n -
de l§ resistencia del brazo A al B es igual a la reiaciﬁn de las distan -

clas del alambre corredizo sobre el tercer brazo;

A/B = )o/on.
El fendmeno'inverso a la olectrdlisis es la produceidn de corrien -
te eldctrica por la diferxencia deo potencial entre electrodos sumasrgides =

en una solucién de electrdlito.Considerese una ceolda compuesnta de un elec

trodo da cine v una da plats v oloous 3EG:365 ambos en solue

0idn de nloruro de cinc. Cuando los dos electivxedon se coneotan & travéds -

- . o e . _ e



S
de un conductor, fluye una corriente de electrones por el circuito exter=

no daesde el cinc hasta la plata. Durante oste pmsc de corrients el cine =
se disuelve en un electrodo psra formar lones mientras que en el otro ===
olactrodo tiene lugar la roaccién: AgCl (8) = Ag(s) + €i~. La reaccién ~-
neta para la celda es pues:

1/2 2n{e) + AgCl(s) = &q(mt.g 1/2 znff + C17 {6)

84 pe conacta una celda on serdie con un galvandmetro y se cierra =
el eircuite, la aguja del galvangmuero oo doovia lo gque indica que une ao
rriente fluye a travds dol circuite. Esteo paco de corriente de un olastrg
do a otro, pona da manificsto quo oxiste una diferencia do potenciazl en =
tra ecllas. BEsta diferencia de potenclal produce un £flujo de corrientes des
de el electrodo con potencial maver hmeia el gue lo ticne menory salde —G;‘
llama la fuerza electro mwotriz (f e m ) deo la celda y se expresa en velts

El mitodo mis comin para detorminar la diferencia de potencial en=
tre dos puntos de un circuito «ldctricp consiste en conectar un voltims -
tro a través de loé dos puntos. La diferencia de potencial o yoltaje ge -
lee directamonte en el instrumento. Una seria objecidn al uso del voltiéﬁ>
tro péra la medlelén exacta de potenciales d? las celdas es da de gue sa-
extrae una parte de la potencia de cada una, lo que trae consigo, al mige
mo tfemp§ un cambio en la £ e m debido a la formacién de productcs Goee=
reaccién oobre los i}ectrodos, la produccién dc cambios on la concentra =
cién dol eloctxélito que rodeé los olectrodos .2domdas, con el flujo de co =
rriente una parte de la f e m se utiliza para vencer la resistencia in -
texrna de lé celda por lo que el potencial medido por el voltimet;g no roe

presenta la £ o m total do la celda., Por cotas razonoa la detasm




nunca conh voltimetros.

Los potenciémotros para medir la f e m se basan en el principio -
de compensacién de Poggendorff, En este witedo me hace que a la 6£ @ Mo
desconocida se le oponga otra £ ¢ m conocida hasta que las dos se &gué*
lan, cosa que oo comprueba por madio de un galvandmatro cbl_oeeado en @l «=

circuito. El dispositivo se muestra on ol diagrama de la Fig., I

Figura 1

donde A es una celda con £ e m conocida, €a cuyo mtepcial se imprime -
a travds de una regsistencia uniforme ah. BExlete otra fuonte, X, con p@t@@;
cial desconocido E}i que 8¢ conacta con E a de 'f‘:al manexa qué 86 opdonga una
a otra. Para hallar §x el contacto doslizante C se mueve a lo larzgo déaﬁg
hasta que se encuentra una posicidn S tal qgue ol galvondmetro G no domuesg
tra corriento. A partir de @A, las distancias gkg,' vy a8, ;a fem desco,
nocida, Ex@: sa oncuentra en la siguiente forma: ya quega se imprime g =-
travéds do toda la loﬁ:\gitud da ph, por una cprrionto dada gue phoe a tra =
v8s do la geslatancia g;\. deba ser praporcional a aby como g}i se inprinmg -
dnicamonte a travds de la diastancia aS, dobs ser proporcional a esta lon -~
gitud;coﬁsecuente dividiendoéx por é'A obtoncwos ¢ é"}% = i‘i" por lg ===
tanto

B -3 e
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La exactitud de las determinaciones de f © m depende en gran par
te de la precisidn con que saconocen los potenciales.de las celdas usadas
como raferencia. Bs eszencial tener & la mano coldas standard cuyos poten~-
ciales sean ropreducibles, invariables con el paso del tiempn y bisn ¢o =
nocidos. Las que mis cotrachamente 8¢ aproximan a estas caracteristises =
son lao celdas standard do Weston.

AL estudiar una celda es nacesario determiner no Gnicamente la ==
£f onm do la colda, oino tambion lo roaccidn guimica guo la produes. Bl =
proceso rasponsable do la emisidn de eloctronon' ¢8, en el elactrodo naga~
tivo una onidecidén y, paralelamonte en el positivo una reduceidn gus po =
ne en movimiento una corriente de electrones que pasan & la solucién. Afia
diendo la reaccién 4o oxldacidn on el electrodo negativo a la xaducciﬁh -
en el electrode g?aitivo se obtions la rocccidn on la celda.

Considéronse por ojem. una colda compuosta de un clectxodo ds eino
sumergidd en una solucién de iones de cinc y un electrcdo de cadmio su ==

maxgide en solucién de iones de cadmio.

S b4

zntt ﬂ cat™ | ¢

En el electrodo de :inc se produce una exidacién al paso que sg ==

Zn”

efactda una reduccién en el cadmio.El dnico proceso posible en el eleegza‘

do de cinc es obviamente el de oxidacién. Zn(s) = zn** + 26 y la reac =-

cién de reduccién on al electrodo de cadmio es: ca¥¥ &+ 243

a Cd{a).

La reaccidn total en la celda decbe =or, entonces:

zn(s) + catt = zntt + cd(a) (8) .

Toda celda consta pues do dos elactrodos alslados con diferunter-=

potencial cuya suma algebraica es igual a la £ e m total de la celda.
& .




Paxa dataéminmx directamsnte potenciales de elactrodos 2islados ww==<—a=w=s
48 nécesario acoplar un electrodo con otro cuyo potencial sea cero. No ==
obétante. comn no existen en realidad electrodos de potencial cero, debs=—
moe @scoger un electredo standard arbitrario con el que se pusdan compa =
raxr los potancieles de otros electrodoe. Por osta razén se define comp ==
aleotrodo do referencia “aquel eiectzoﬁo da hidrégono cuya.potaneial a ==
todas las temporaturas 8o toma conp cero®. Pore, por razén de las dificul
tados oxporimontales Leplicadas on la aplicacidn y uoo del olostzedo do =
hidxdgonoe 2o utilizan clectrodos do roforoncia que han oido comparados ==

con aguel. BEntxs los de referencia el electrodo mis usado es gl de calo -

meleouya £ e m se origina en la eiguiente reaccidn: ' )

= Hg (1) + 2¢1” (9)

84 se parte doe la £ e m de las coldas formadas con varice eleg =

dH -

trodos en combinacién con cloctrodos de referencia se puedo ca ular £§

ngClz {3} + 28

8

cilmente ol potencial aislado do un electrodo. Para ilustrar e. procedi =

miento coneiderese primero la calda:
ca | ca*™ || xe1 (1), mocl;(a) |. Hg

que conaiste en un electrodo de cadmio y iones de cadmio y un electrodo =
de calqm@l Paxa esta celda la fem a 25°C tiene un valor do £« 0 .6830
volte y el electirodo do cadmic 65 negativo. Consecuentemonte este dltimp
sufre la reaccidn de oxidacidni

ca(s) =ca*t + 20

mientras que el electrodo de calomsl se reduce segdn:

HgaClz + 2(w=aHg (1) + 2 c1”
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Para este dltimo proceso se ha determinado que

| ‘éc « 4 o.?%o volts
Entonco-s
& £ea £

0.6830 =2ca + 0.2800
Y : .
é c@ L= Oo%gg VQLQ‘.&. °

Entonces la reaccidn con la £ o m corroopondionte psra el alactrodo é@

cadmio e fones a 25°C em:

cda(e) = ca*t + 20
5;530 = 0.4030 volte.

La termodindaica se occupa de las relaciones de la ana:gia qne exie - g

ten en un preceso quimico. Do acusrdo con la @cuacién ée Gibhs E@%ﬁh@l&@g

Donde:s

P es la energfa libre ds Gibbs.

H @& la entalpia o cantided de .calor.

T la temporatura absoluta.

P la procidn.

Comn ol ca&%}@ do onergia libre on un proceso quimico es igual al
trabajo realizado por el sistema, se tiene la relacidn funé&m%neal entre

.

la fuerza oloctromotris de una celda y-el cazhio de energfa libre prgdus=

cida por la reamccidn que ccurzo-en ellas

fu.::? 55@&.
SR
L (11)
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F eo la energia libre de Gibbs.

@8 el ndmaro de moléculas.

n
- % es ol Faraday 96,486 coulombs/mag.
€ éa la femn
T

la temporatura absoluta.

P la presién

8i'enta ccuacidn se diferencia con respscto a la tewperatura se'-é

obtiena:

P‘“AF) ] _“gg{ £ } (12)
é"r""'} . 8T Jp |

Combinando estas ecuaciones e tiene para H

r N\ R
wn%fe ~AB o n% P E (13)

AR = (14)

AH = (15)

adenmds ya queA F -~ AH =
8o tiena:
: (€
AS = n 5 P (16)

Para una reaccidn: ah + b8 ¢+ ,,.. @ cC ¢+ 4D ...

: v
El cambio de energfa libre, AF, como funcién de las actividades ==

iniciales de los reactantes y las actividades finales de los productos, =

es dada por la reaccién isotérmica:

Aﬁ_l — A =2 s - o I N FxY
&l " = EAE T T ORY AN e (S
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Aqui los simbolos a que aparecen en el numerador se refiaren g ~=weweewes

las actividades de los productos, y en el denominador a las actividades -~.
de los reactantes; AP, es sl cambio estandard de la energia libre, es de-
elr, ol cazbio do la energia libre cuando las actividades de productos y
reactantes de la reaccién tienen actividad incuales a la u:x_ié@da 84 en ia
ecovacldén anterior (17) substitulmoa e-;eﬁﬁ’ por au valor igual - n;’@yé ¢ ¥ éa=
gindmos a B © por: & P° o -n% donde € ° es el valor corrcopondicnte a =

A P°, la ecuacién (17) se transforma cng

-nF€ = nF€s + Rt 1n %;_Q_ vna,

m

Y por lo tanto € es igual a;

wlfe - in
e - 5y o
" @ ar,,

1.8 ecuaacién (20} da el potencial de cualquier clectrods o coldp~-=
en fun@ién de las actividades inicial y €inal, La @cu.acién demuastra }@gu
la £ e m ostd dotorminada por las activi.ﬁdm xaaggét&vas d2 los rzeactan
tee y la tcmporatura, anl como ia cantidnd £, Puesto gus A F° es ung ==e

conatants para cualgfera reacolén a temporatuza ecnstante, £ °, tambié

tieno quo cor una cgnotanto o temporatura constonto que le es crracterige-.
tiea tanto al eleciredo coms & la colda sn cuestidén, De hecho es ia ¢ en
dal electrodo o gelda cuando todas las actividados gon iguales a ip Lgs;& -
dad, ge la llemaﬁg al potenols standard del eleatrods. o @%iﬁ‘ia r..é GUuS 8-

%‘;‘@ét@, §4,5 )




La concentracién de jfones hidrégeno de una solucién puede obtener
se pidiendo el potencial de la celda conatituida por un electrodo en la -
Asoluci&n. Eata concentracién o actividad de iones hidrégeno ( CH+ ) en ~-
una solucidén habitualmente se oxpresa por madio de un término que impli -
ca una medida o la que se eata uweando el cologaritmo de la concantracién

d@ﬂhﬁﬁxégaaa y 8¢ lo aplica ol nonbroe do phs.

B e ~log Cyyt

é (21) -
Pl = =log Cyt

donde Cy,+ 8 ia concentracién da los icnes hidrégeno
¥ ca+ es la concentracién de la actividad.

BYL p31 pusta pues definirse en rolacidn al potencial que deearzro =
1la 1a aoluclédn J4unto con un olectrofo y guse es mensuable cuando ge 1o =
‘compara con el potencisl quo docarrolla unédletrofo do roferensia,

‘pueda por ejemplo formarsge una colda gulvdnica do la fozmas

(Pt) Hy 1 solucidn X; KCL sat.; olectrede do refesrencia (23)
a b

En eata calda'la solucifn X es ol problema al que se 1@ quicre ~=
daterminar el pi y ol electrodo de referencia generalmente es ds caleé%l.
A partir dsl potencial E' de esta colda sujeta a una atm de gx@éién Gg -~
hidrégeno, se puede computar el pH por madio de la férmula en la cual Ris
= 2,3026,

B' - Bg
N T
donde E, eas una constante de evaluacién y no se le puede considerar en --
om0 un potoncial standard, T y % tienen su éignific&éaa

acostunbraco. La unidn liquida variable de subindice b en (22), es lo que

B o
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dificuita la interpretacién del pH. Para 1a mayorfa de

las aplicaciones -

no es necesario expresar los valores de PH en término de concentracién o
actividad da iones hidrégeno, bastan con los ndmeros de pH. Para tales ca
aos eseria suficlente estar de acusrdo con el valor de By dado a cada selec
trodo de referencia. El valor ds Eq gyrreapondienta a cada temparatura ce
pueds ascooer de tal manera que lag mediciones de pH so ajusten réaonable
mento a la ccuaeifng
B = - log Cu+ % {(23) .

en la quo @ﬁé o0 la concentracién de hidrégeno, y §§ es ol cosficiente Qe

actividad media do loo iones, (2¢)

MEDICION DEL pi,

La concentracién dsl i4n hidrSgono es el plaema tienovuna varian=
cla gntre 35 Yy 45 mil millondsimos molar, Se pucde exupresar mie adecuada-
mente como 35@%% a %5@?%. En realidad estamos acostumbrados a usar la no=
tacién pil pero on la préctica su cdlculo se convierta en un problema. Méis
importante adn, algungs de las propiedadss dol ion hidrégono no son pro -
porcicnales al logaritmo Aol HT Y, clertos fen6menos quedan obacurecidos~
por el uso dol pil. El voltaje que se desarrolla en un instzumsntq da mo -
dicién elactroguimica es proporcional al logaritmo de 1la Ré, 1o gue pueds
haber sido una de lae raszones para la introduccién del témino y su supeg
vivengia,

841 un material ionizable, como un metal, 86 sumerge an-agua, una-
poreibn dél matal se loniza en el agua con una presién (p) especifica do-

©65 metal, y asi dejan una carga negativa en el proplo metal. A esta fuer

€3 pe le designa como "tonoién electrolitica da 1la solucién® [Die

=
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8% el metal ae sumerge en una solucién acuosa de iones matilicos

estos tienden & depositarse sobre aquel que s vuelve entonces no ioniza

ble. Bsta tendencia tiense también una prosién (p) especifica, que se de -

eigna como “presidn osmética de los icnes® ( Fig. 3)

Poz lo tanto metales diferantes alcanza eguilibrio gon una carga=-

L]

neta positiva o negativa, dapendiendo ds la macnitud relativa do éaa@ dos
i

preclonon ¥ do la concentraclén do iones do In solucién (Pig. 3). 84 mo -

toma una coluclén molar do los dones xospoctivos, ce oncucntra un voltaje

copeslfieo docarrollado parn cada oiotems motdlico on las porios do voltn®

jo oleetroguimico do oxidacién-reduccidn. So estandariza la media colda -
da Pt~H 1 M asigndndolo arbitrarimmente un voltaje de cero para tener asi
une escala fije para lag otras mcdias.coldas.

Sl voltaje gue so desarrolla por un sistema sencillo ds media «=-

caldn pe desecriks con la f6rmula;s

n P

Donde;

R es la constante de los gases que es igual a 8.31467 Jouel/mol®K
T s la temporatura absoluta.

n es el ntmero deo ealoctronaes activos en la ecurcién eguilibrada,
2r es ol Faxfﬁay (26496 coulombs/meq.)

P es la tonsién de la solucién electrolitica.

p es la présién ocmbética de los 4cnes.

YQ qQue p es proporcional a la concentracién de los iones (¢), ~--

substituyendo los valores por la constante para convertir a logaritmo de-

basa 10 y, T = 298°K (25°C), la ecuacién entonces oo
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Be ..=0,059 _ log B
A 10 g
(25)
o bien ’
E=E, + 0,05 - logcC
n
Donde:

ﬂc @ - 0,059 logloP, que es' especifico para cada sistema maetal~ion,

Por lo tanto con una modia celda calibrada a@acua&am%nte, 58 pue
de medir ol veoltaje dosaxrollado on una soluciédn problema y caleular la-
concentracidn do los ionoo dn osta por modio dol olactrodo en ena colu =
aién,

El hidrégeno es un elemento en laes meries metdlicas Yy los miam&e

prinvipios de medicién se pueden emplear | Pig.8) ,

En este sistema como on ol do ia ecuacién (25) tenemos:

E = By ¢ 0,059 log,, (6% (26)

84 la solucién tiono ionoz hidrégenc se desarrolla tn voltaje =-—
entre la placa de platino y la solucién que as-diractamente:progorcional
al logaritmo de la coﬁcentxacién del ion hidrégeno, o inversamente propor
cional al pH. Pero ya que, E, se define como cerc en este electrodo y‘--
n = 1, antonces;

E = 00,0591 (HY) (27)

E = 0.0591 pH (28)
En este punto es conveniente introducir la anotacién logarftmica
de pH.
La escala linear voltimetrica se reemplaza por una escala li ---

near (negativa) de pH, sin tener necanidad de construlr una escala loga~-
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ritmica de hidrégenro para ol medidor,

Deagracliadamonte, @l electrodo de hidrégeno no ea adecuado para-~
muchos usos bioldgicoes debido a ia corriente de gas hidr6geno y ol efec-
to que se produce sobre el delicado slectrodo de hidrégeno con el usc de
varios matariales biolbgicos.

Ahora bien, para completar.el circuito del electrodo y el volti-~
motro oa colocan doo coldas con electrodos idénticos an paralelo dividi-&
dop por una poraoidn yazéaa entre ambac soluciones. Bota divisién pormite-
el ' aso ripido do oleoctroncs o lonao oln pormlcir la mozcla fiolea do ea=
can doo ocolucionos axcapto por difusidén lenta, A este sistema 80 le ha --
llamado "colda concentrada®,

El Eg do los dos electrodos se cancela por medio de m@nipulaeio -
nes aléetricas v el potenclial desarrollado entre los doas electredos @g =-
proporcional a la razdn logarfitmica do las dos concentraciones de iones.

Esto ea:

E d olosgl 1og!0 rend

8i Cy es conoéido, el C, puede ser calculado a parti? del volta-
je observado.

Este sistema da concantracién de celda se presenta en foéma modi
ficada on el eloctrodo do vidrio. Habor y Klemoensiewlcz reportaron en —--
1909 la a@nexbilidadfdel elactrodo de vidrio. Si un bulbo de vidric dsl -~
gado que contienen HCl se sumorgc en una solucidn que contenga ion&s hi -
drdgono, oo desarrolla un voltaje entre el HCL contonido en el bulbo y la

solucidn afucra de &ste, y de nuevo, oste voltaje es directamsnte propor-




cional al logaritmo do la razén de la concentracién de iones h&dr&ggno -
de anbas ( Fig. 6 ).

La teoria mio aceptada as la ds Nicolowsky publicada en: 1237 el
vidrio permite el paso do los iones hidrégeno, probablemente é través dal
agua.de la malla del sillcato hidratado, va que ol vidrio ge conece que =
abgorbae algo do agua y quo los electrodos de vidrio no funcionan bien si
RO 80 imprognon con agua por algin ticmpo. Por osto es prebéble gue gl ==
'vidrio actte como “porcién porosa® de una celda concentrada con al ion hi
drégene fljade dontro del bulbo y la concentracién variable afuora ﬁa; bul
bo. Se establece asi un potencial a través de la unién entre el vidrio y-
la solucién.

H* + Solucién + M' vidrio = HY vidrio + M¥ Solucién.

Es imposible medir esta fuerza electromotriz a través de la unién
eencilla vidrio~solucién y es necesario determinarla en las superficies -
interior y exterior de la delgada memhrana de vidrio del slectrodo. Para

lograr esto, un lado de la membrana se mantiene en contacto con una solu~-

cién da pH constante efectiva dada por HCLl 0.1 M y una conexién eléctrica
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paga poder medirla £ e m por medio de un alambre de AgCl-Ag sumercido -
@entro del HCL de la media celda. Este alambre se utiliza porqus, aungue-
produce un potencial cuando se sumerge dentro del KECl, si conductor pér -
Ranecs extremadamonte constante con el tiempo y pueds utilizaxss para me-
dir la £ o m. Otros cambios se evitan aislando el alambre y al HCl den -
tro dold é&@ckzo&oa |

Para podeor modir la £ e m producida por la solucién en contacte
eon ¢l electrodo da vidrio se necaosita completar el circuito. Ganeralmsnte
po utlliza lo modia coldn do morcurio calomol guo produeo un potoncial ==
conatanta, Bl clreuico ontre osta media celda y 1o soluecién prcbloma se -
complotan por modic do un olectrolito ¢ puante saline de sal, gen&xalﬁﬁs—
te KCl saturado. La unidn del puente salino no puede cer Libte,‘ya gue ai
fueza asi oo diluiria la solucidn problema. ( Fig. 7)

L= colda completa por lo tanto es:

AgeégClg .1 HCl‘vidrio'problama‘unién liguida {electrodo de re-

ferencia (6, 7, 8, 9

DETERMINACION DE LA PRESION PARCIAL DEL BIOXIDO DE CARBONO (PCO3)

La medicién del PCO, se puede hacer de dos modos: ya sea por la -
téonica de interpolacién o por el uso directo de un electrode adecuado,
La ténica deo interpolacibn esta basada en la relacitn lineal que existe -

' v

entre el pH y el PCOs cuando los valores se grafican en papel logaritmico,
Dos métodos de equillbrio micro cuantitativo se han descrito: el método -
de Astrup reportado por Andorsen y colaboradores en 1960 y el ds Robinson
y Utting publicado en 1961. Estos dos métodos dan una precisién de 4+ 1.5

mm Hg y tienen la wentaja de dar una viaién completa dol eguilibrio Ssi -




Qb#ﬁgw#.weﬁ#
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do-béaico. La desventaja de catos métodos es que son tedicsos y necesita

una considareble cantidad de aparatos y requiere una técnica meticulosa-

ei 28 quiersn cobtener datos fidedicnos,

La lactura directa por medio de un electrodo especial paxa BPCO, ~

oo baea en ol principlo descrito por primera vez por Stow, Basr y Randal

L]

en 1957 y perfeccionado por Soverinhaus y Bradley en 1958 para cénv@gtig

1o en wn inotruncnto mio enacte y consiblo. Bsto. cloctrodo consicto ==

ezencialmonto do un cloctrodo do pH arroglado para modir el pH do una -«
paiicuin éaigaéﬁ do blcorhonnto do codlo que ootd spoparada do la muostra
é@ ¢gag o cangzo por madio do una ldmina dolaadn deo toflén, BEote tiene la
proplednd do esor panmsablo a lao molGoulas do €Oz poro no a los iches -
que pufiéran alteray la rescpucsta del electrodo. Lo capa acuqaé de biecar
bonato ss forma entre laa fibraszs do una mallade nylien (15 deonier) que,
estd ajustada sobre la suparficie plana del clecstxrcdo de vidrlo y soste~
nido por una liga en ol cilindro do plistico transparente para gue la su
porflcio dol olectrodo estd en contacto con el film de taflén restirado-
gobre 1a punta dol cllindro. El espacio ontre el electrodo y el cilindro
pldstico optd lleno con una solucibén do HalCO3 y KCl, para mantener la —~
conductividad aléctrica dol electrodo éa.seﬁaz@ncxa que se encuentra en-=
el oézo iado dsl cilindro transparents completando de esta manera la cel
da de un electrodo ¢go pH ( Pig.8)

La tecoria b@aica de este electrodo es que cuando las moléculas de
CO3 se disuelve en la capa acuosa del bicarbonato, el CO2 reacciona con

el agua produciendo dcido carbénico disminuyendo por lo tanto la leoctu -

ra del pH, la cual es datectada por este electrodo. El piH baja una uni -
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rezccion eas logarftmica,

BEsto significa que ei 1a fespuenta del electrodo se hace coinci -

dir sobre la escale de lectura

con las deaviaciones producidas por la in

mezelas do gagag que

troduceién do dog

tengan preeiones parcialas rela -

tivas de coz igualos a los extremos que

ga van a éetermﬂnag. Este slge -~

o y fdell de woar y ticne una precisidn de 0.1 mm Hg.

trodo es muy sogu

Bo muy ootoble ya quo con una curva do calibrooién ol inotrumonto =—e—=me

20 puade normaliczar ajustando ia lectura dol g conm un oélo gas por ya -

rias gemanng, Ln dosventale oo quo no dn ol cundre comploto deido bhioies

€o la sangre conm

0 ne ebticne por el wdeodo do interpolacién del monogra-

m2 do Andersen y Bngel publicado en 1960. Pero si el contenido de la ==-

hemoglobina en 1a sangra o8 normal, se pueds

calcular con el monograma &

dibujendo una lihea paralela a travée del punto dstorminado por la madi-

eién del pH y PCO, a la linca buffor mis corcana obtenida prav

iamente es
ta linea buffor para la sangre poy

madio de un mbtodo de interpolacién,

Otra dosvontajn pooiblo de este mbtedo es que aungue a8 un olag =

trodo de vidrio do pi capilar nada mis 0.03 ml de gangre se necasitan w-

para el pli, ol eloctrodo da PCOy requiore por lo menos 0.3 ml. Esto sig=-

nifica que no pucdo utilizarse sangre capilar Foro, no por &sto as una -

dagvéntaja como lo parece. Ya que la sangre capilar da resultados vali -

@08 en sujetos normales pero, os bastante inexacta on pacientes con shock
v

hiparventilados o hipotérmicos. Es un procedimiento fdcil obteoner un ml
de sangre por medio de puncién arterial Y eato es recomendable para ob -

tener datos exactos. ( 8,10 )
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MEDICICNDE LA PRESION PARCIAL DEL OXIGENO ( POy )

El método polarogr&fico de mndlieis, desarrollado por Heyroveky,~
estd basado en la determinacién del f£lujo de la corriente a través de --
una 80lucién que contienen substanciae oidables o raduciblaq. La polaro
grafia con gota de Hg ya no se usa en determinaciones bioldgicas,

Elhalaﬁtreéa de PO, quo m%iiiaamoa péxé egte trabajo| se basa en -
la producelén do una corriento a voltaje constante do polazicacién (0.6V)
que o8 divectamonto proporcienal a la PO, difundida a la suporficie reac
tiva do}l electrods. Botn corrlento oo el repultado do la reducelibn de =-

oxigeno en ol citodo qua as ol polo sensible a cambios deol POy

O +2 Ha0 +2 @7 __» Hy0y +200 +2 e ___s4 04" (30)

Cada molécula de oxigeno reaccliona con 4 electrones y‘@at@ paso -

de gl@atxon@a_es 1o gue se mido. Para quoe el electrodo de FO, cea espe -

ciﬁlco;é&ra ol oxigeno es nocesario cubrirlc con una mesbrana de pléaeti-
co qua sea impormoasblo a todes los gases paro.no al oxfgeno.

Para provesr electrones para esta reacclén dol cdtodo, se incor -

pora en el olectrodo un anodo de Ag-AgCl; la plata se oxida en este 6no-

do y cede electrones conforme se van necositando segfin:

2ARg +4Cl—— 5 4 AGCL + 4 @ (31

(8,11,12) .



IX

PRINCIPIOS FUNDAMENTALES DEL EQUILIBRYO
ACIDO _ BASICO.

1]

El organismo requiere para poder oobrevivir de 1a ingestidn con ==

tinua do alimentos, oufgeno ¥ otxaa nu&zﬁen&@a Lol como do la olimina -

aiﬁn @@%%ﬁnu& da loa productos de doogaste, biéuido de

la ingootién vy eliminacisn do oot

carbono y agua; =

a8 oubstanelns optd a@strechamonte regu-
lada por ous mccosidados.

Los pulmones, los rifiones, ol tracto digestivo y la piel son ioas -~

érganos do ingestién Y excrecibn; la actividad de astos clatemas orgédnicos

estéd correlacionada, ofectunndo eotos organos la regulacién dal conteni-

do corporal de las variae substancias disueltas on les £luidos orgdnicos

Vgr. sodio, potasio, cloruros, hidrogeniones, bicarbonator, calclo, fog==-

fatos, ete. (13)

Laa funciones dsl organiemo dependen della concentracién de icones

hidrdgeno ( u* ) en las células Yy en los fluidos extracelulares. La con -

centracién de ilones da hidrégeno (%) es un millén de vecos més pequefia -

que la de iones do sodio y debe astar regulada dentro de limites precisos

por la extrema reactividad de los iones de hidrégeno, especialmento con -

las protefnas. No obftante la baja concentracién ds ionees da hideégono --

qua se encuontra on‘el organismo, cambios ligores do dicha concentracién,

afoctan dramiticamente la actividad onzimitica porque la asociacién o A4i

ecciaolén de un ion hidrégeno cambia la distribuciédn de la cazga de la --

oldoula enzimitica y afecta su velocidad de combinacién cen lasa moléon -

las dal sustrato. Los ilonoo ae hidrdgeno tlenon maver ran tividad qug los
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de sodio o potasio porque @l ion de hidrégeno hidratado (Hao)’ as mucho =

mds paquefio que el na' o el k* hidratados y en consecuencia es més fue:tg
mente atraido a las regionas negativamente cargadas de otras moldoulas,~e
(14)

La concentracién de iones de.hidrégeno @8, en el plasma, muy cer -
cana a 40 nanomoles por litro { 40 x 109 moles por litro, lo qﬁa corres

ponde & un g4 3 7.38 o 7.41 ) ¥ on las cGlulasc do aprogkmédaman&@ 100 ==

nanomolas por litro ( pY4 promcdio da 7.0 ). Lo ingostién o yrcﬂucciﬁn au=

3

montada do deido por ol crganiemn, incromonta cotnoo concentracionco, po-

P

¥o on cantidad mucho manor de lo que podria ooporarce en xelacién eon -
ol aumento do 4cido; la mayoria de estos H® se conbinan con lé@ protéi -
has y otras substancias en el cuerpo. (15,1Ga ) |

En ol organiemo hay dos tipos de fcido seafn su importaneis £isio-
16gica; el dcido carbédnico Y los doldos que son distintos dal catbén£gg;
Esta diotincién oo hace sobre la base de su modo do excresoidn. El Acido
carbdnico se olimina por via pulmonar en ou forma é@@hiﬂgétadaa COp, ===
Los dc¢idos gue no son el carbénico o sea ica gue no con capacosn o U =
£rir doshidratacién que los transforme on un producto voldtil con lop ==
que tienen quo axcretarse por via renal, El co, y ol agua son los produc
toa‘mée abundantes dol motaboliamo, y el CO; so excrota casi tan x4pida-
mente como so forma. Bl metabolismo do las proteinas exbgenas produce ==
dcidas sulfirico y fosfdérico quo deben ser excretadoe por los rifiones. -
Otros deidos de éste tipo son productes dol metdboliemo intermedio, po. =
ejemplo, los dcidos ldctico y acetoacético; estos normalmente son metge=-
_bolizados tan répidamcnto como o producsn, psro an algunas.eeeados pa =

tolGgicos, come la hiponia tisular y la diabetes, se acumular producian—
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do alteraciones deol balance dcido-bésico, (17, 18)

Cuando hay aumento o disminucién en la conecentracion de H*, el or-

ganiemo pone en marcha una serie de mecanismos que regulan los limites

de variacion-dal pY a que sean compatibles con la vida de las células.

Los tres sistemas amortgguaéoxea o buffer prinecipales se encuen —
tran locallizados en el plasma y son: el bicarbonato-dcido carbénico, el
fosfato disédico-fosfato monosédico Vv lae proteinas del miomo. Los eri-

trocltoo tambifén contionen fosfato dipotdsico y fosfato moncpotdsico 14

otro slstema compuonto por una base dSbil que es la hemoglabina.re&uei-
da ( lER7), v ou deldo débil, 1a oxihemsglobina Hbag ). Bn el plasma=
ol sistema ﬁcosﬂ H2C03 os ol més importante, mientras que on las c8ly -
las lo son las proteinas entre las que destaca la hamoglobina. (192,20 =«
21).

El concopto ds accibén buffer se origina en las propledadas &a los
ficidos y las bases débiles, es decir, d= los gue eotén incompletamente -
disociados a una daterminada fﬁf]. Un dcido débil somidisociado no sé-
lo produce K'Y, sino qgue, ademis, su base conjugada absorba HY, Si gg --
le afiade un dcido fuorte, completamente disociado, los Ht éue éste ha -.
progducido son absorbidos por la base conjugada del Scido débil, lo gua=-
trae aparejado un cambio menor en la [H{]‘que s8i el dcido débil, no es~-
tuviera presente., La cantidad de potencial do H+ de todas las moléculas
del dcido fuorte y las del &cido d6bil no cambia, perc ol ntmero do pt-
en forma ionizada »i dieminuys por la combinacién con la base conjugada.
Este enmascaramiento de los HY es lo que se llama“accién buffor®. Casi-
todos los HY afladidos por el dcido fuorte se combinan con el anidn by =

£fer, lo que produce un dcido déhil, osto es, poco ionizado, asi so re-

duce al excoso de H® y se opone al cambio en la concentraci6n inielal
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d u*. (16b, 22, 23y,

Bn lca® trabajos biolégicos se &costumbra dar a 1la ceuaciﬁn de la-

ley 4o masas une forma mfs adaptable para €oidos

[*]= e _.ﬁ;!él_

y basea:

(32)

84 tomemos logarftmos Y camblamos de sdgno queda:

- log iﬁf © = log Ka =log E&@ﬂ + leg i&"’] (33)
Bl téemino - log [Eﬁjha 2ido definido por B8rensen comp pH Yy o
- leg Ra eamo pHa.

Ba sste modo se ha obtonido 1la importante relacidén:

pH = pXa + leog (34)

Batea, di@ng‘@gm do Slrensen y sostiens que la actividaa ée les o
icnes hi&&gmﬁ@, 88 lo qua datermina la £f e m del compuesto usado para mg

dir el pi v no la [&i"] por 1o qua defins al ;ﬁi de 1ia aiguiente maneras

P g = - log 8 ’ (35)

donde a aes 1a actividad convencional de los icnes hidrégeno.

Asimismo a, 89 defina da la siguiente manera,

aufﬂ fﬂ mﬂ (36)

donda los coaficientes de activided y de molaridad del ion hidré-

géno eatéh representados por f“ Y my raspactivamante., (24, 25).
‘ La‘a propiadades buffer do loo dcidos y las bases ddbiles se puew=
den ilustrar r madio de gréficas qus muaatran la relacifén qus existe on

tra la cantidad éa dcido fuerte afladido a la solucién y el cambioc en 18 =
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# - :
(#*] o 12 mtema. La vartable indopendiente (1a cantidad de dcido afiadido)

ge trasa como ordenada y el pH se grafica sobre la abaciaa..m valor bu=-
gfor da una eclucidn ee dafine como ls pendiente de la curva de titula=e=
cidn tomada con eigno negativo. Lao unidades ds valor buffer son engorro-
sas, por lo que on clorts mensra oo u@mﬁa usar la unidad slyke que se dg
£ino como ol nénsro da mmmm@é pog 1itro que hay que afiadir a un:a solu=-
cién para hacor quo ol P disminuyae on wia unidad, Vamos a trazaz, como =
ojenple, la curva @ titulacién ds una coluei6n con 2o millones por litro

’ —— % ©
dald pistemn E%a”’. E’%gﬁﬁﬂé {gag . Eii?()@ (€49, 9 )3
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Fig. 9.

El organismo ‘satd capacitado para aumentar sus reservas da buffe-
res, gracias a lo cual es posible afladir a la sangre cantidades considera
bles de un decido o una base sin qua ss preduncan cambios letales éﬂ 0l ==
BH. La mayor parto de los bufferea del organismo son intracelulares, siep

do las excepcinnos mds importantaes las protefnas plasmiticas y la poquefia

tasen auna hav an al 1fqguido extracelular. La hampolchina -




y ©2 fdcilmante utilizable para amortiguay

los dcidos en el espacio extrp
cslular. (26,27, 28).

Lo hemeglobina es una hetezoprotefna (£ig. 10). La protefna es ia
globina gus @e una histona incolora }araada por 5 cadonas de ééptidos en=
planss paralelos. Log dcidos aminedos terminales de dota cadena Ge pdptie=
Qoo eon de dus tigoa: vaai!o«laucilo (cadana alga) y valilo histidilo= «=
levedle (cedoma Boea), Bozas cadenan go pdptidos forman un holicolido quz=
da uRd eotruatuza aforoidel a la eoldoula. A las cadenas @ piptideos oo =
les unen @ geupes forroporfirinas homo,

B} hems 1idro co una perfirina 4o Eiezxo, Qo un compugote ofolico
con 4 andlilos plredlicns onlasedos oY miontos : CH y unides al flerzo ==
P02 sug dbomos do nitrégeno. La teorfin mdo acepinda do la unién dal grupo
hems y la globina oo qus por medio ds valencias da coﬁrdiﬂ&ci@a, 0l wooe
2i0500 o0 ume al nitzdgenu dol ndclec imidagSlico dol anino éeiés hiseddd
N8, gua feormn parte do io globiana Y otra velencia parece sor Qus 82 ungwe
eon und moldoule ds agua, Buiste la poaibilidad quo un sagundd grupo i@i-

dagol @o una al hemo poro dicha unida sea wmucho nis dsbil que la del pri-

BRro, '

@i=Gi,

——»nu-u}?@uun-u-- iz
A

firura 10
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Bl grupo heme al unirse con al radical imidaeélico da lugar a una

situacidn electrénica consistenta en la captacidn o iiberacidn del oxige=-

no. A introduccidn de una moldecula de onrfgeno decaloja un protén H+i pox

io tanto cada dtomo de fierro 88 combina con una moldecula da onfgano.

Aproximadamonte el 30 % del bidxido de carbono se cpmbina con la=
hemoglobina pare formar o} compuasto “carbaminohemoglobina®. Esta reagwee
cidn no 2o afoctda on ol mismmo panto do la estructura dondo oe comding e

cen el exnfgoms, mor 1o tanto la hozoglobine ce pusde combinar tonto con =

cen el ctre. {29, IO, 3%, 33),

Una do lao funclionss dol rifidn os la da montenor la constancia =e
dal madio interno contesn la hidratacién o la deshidratacidn excosiva é’-«
mantione la prosidn osmdtica do la sangre en un valor da 303 %Aiie%ﬁ@l@&n
For litre. Al regular la eucrecién ds los distintos lonos manticns @l nie
val hozmal de oloctrolitos on al plaoma y flufdo estraceluisr, Madiante
ia E@guéa@iﬁﬁ da la aoidoz do la orima y ol contemido do alectrolites ayy
da a2 mantenar ol pi dsl plasma dentro ¢s lfmites normales, (12},

Las reacciensa por modio do las que oe realica la secracidn €a ==
deido no sa concco bleon, ol bion ditimemsnte se ha propusato una teorfa =
Gua rolaciona eots procoso con la bomba do sedio do la mombrena cdlulap -

dol tdbulo. Por cada H' gacretade, un CH® queda dentro de las cdlulas tye

bulares que eleva el.p¥ de las mismas; las reaccicnss
¢ S +
€Oy + Hp0 === H,C0; T=———== HCO7 + H (37)

83 llevan a cabo hacia la darecha dentro de las células. Lga iones de hi=-
drégeno formados dol bidxido de carbono y agua se combinan con los ionase

hidzoxilo, Esto procoso do neutralizaci6n extracelular por madlo dal COn




mantiene el

pars que el proceas secretoric continds, Los ionea bicarbonato, que son =~

el subproducto de dota Routralisacidn intracelular, eon transportados ale

Pluido peritubular y al plasma venoso renal, con el resultado qQue por ca-

da ien deido secretndo en los tdbulos un nueve fon bicarbonato aparsce an

la sangre,

& un g o 7.4 (@3 dal £ilerado glomarular y del plasma) los amor.

tiguaderas do mayer importancia on la orina oon loo fosfates. M43 o monos

v B0 9

Ll

2l & ats urlinario ootd kajo 1a fozma do foofato dAioddice ¥ un-

30 % en la do feofdtosn moncoddico, Con la adicidn do E' o nivel tubulax,~

ia goaceién (38) se Qosvia hacia la derecha con 1la formacidén Gs fosfato =

roneddico segdn:

H' + NayHPO, o= > Mai,po, + Na® (38).

Esta es una reaccién revorsible: bajo condicicnes de acidosis to=

dos lo. focfntos se excretan como NasiaPO4r on alcalcsis el 90 % pueds ser
[]

excretado en una forma mds bdsica como lo os el fosfato disddico, ,
El segundo hidrdgenc del dcido fosférico se dismocia segdin la edug_
eién: B
@ +
HaPOy = HPO, + H (39)
’
disaoiacidn que pueda exprasarsa, conforme a la ley de accién de la masa,

en la eiguiente forma:
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elén

-
70‘ - 6;8 4 log "[ml
["2"03"1
La ezukcién puede resolverse por la ragén que existé

(41)

entre el fog
fato dibdeico y monobdsico, para obtener,

éo K.

&l despajar el valor numérico =

HPOR

E%Eﬁéj

BEl antilogarfemd da 0.6 ao 4 Y 13 rosén es ds 4311, Eoto 8ignifi-

Antilog 0.6 w (42)

ea que hay 4 voecos mfs fosfaco dibdolce qua monohdsico on ol filtrado glg

mezulor, Be eada 5 moldoulaes da £foofato quo so oncusntran on @3-§iitrédgn

¢ € con dibdoiso con 2 cargas negativas y la restante os monobg
elee eon una cacga regativa, Por 1o tanto 5 moldeulas do ﬁoaféto 8umaEn 9~
cargas ﬁ@g@tivga qua deben ir balanceadas con © cargas pogitivas de scdio.
(12, 30, 33).

Hay otro macaniesmo por msdio del cual la orina tubular dcida pue-
éa conservar icnes sodio. Este otro mecanismo consiste en la formacidn de
fmoniaco producido por las cdlulas tubulares renalss. Ceonway £fud el primg
¥0 en eonsidorar quo la sangre arterial estd lihgé de anoniaco. Nash y «=
Banodict mostraron que la sangre obtenida de la vena renal contenia mig
Smonleco que la sangre artorial y cugirioron quo ol amoniaco presente ene
1z orina debfa ser sinteticnda en ol rifién poro considasrazon a la urea op,
=2 la fuente mas probable. Van Slyke y colaboradozas %) zostravon qua =
1l emoniaco no se derivaba da la urea sino qua el 60 % o rds era produci-
4c a partir del grupo amidico de la glutamina y el rosto dsl nitrégend we

® - aminico do varios amino dcidos del placma. Goto macanismo de controle-

I
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de Acido fuarta, medisnte difusicdn simple de amoniaco a travds de 1la

brana de la cdlula tubular,

PAra combinarse con ei ion hidrégeno y @l =e=

apifn remansnte, en eate caso cloruro, para formar cloruro de amonio qua=-

ea excratado. El ion eedio recupsrado Por aeste procesc se combina luago -

’5 con bicvarbonato y regresa al lfquido extracelular. E} mecanjismo se muag--

trea en la figura 11,

84 no fuero por la difusidn del amoniaco, se formarfa Scido clore

hidrico sumanonte fusrte Yy altemonte disociado; la concantracidn del ion-

hidedgons oublrin ridpidamente, doscondiondo ol pH hasta un nivel gue blo=-

quaarfa cunlquicz transports de ion hidrdgano a travds Ge la mambrana ce~

lular. {35, 36).

La concantracién de khicarbonato del filtrado glomerulayr es casi -

— +
igual a 12 dsl plaswma, con cada snién HCO, eatd asociado un catién MNa, -

Hosta hace PoCO 56 ponssba qQua la reabsoreidn consistia an el transporta-
do ﬁa*ﬁCQB como tal, dol filtrado al l{quido extracelular, Esta explica=m
cidn ya no es sostenible, y cc piensa que el bicarbonato se conserva por=-
ol proceso de intercambio del ion hidrdgeno por sodio. Berlinez'5r8chwartg
al obgservar qua cuando se administra un inhibidor de la anhidrasa carbf—-
nica o animales de exporimentaciodn, el dcido titulable dasaparcce de la =
Gsina; Y ol 50 % dal NailCOj del filtrado glomerular escapa de la reabsor-
¢ién y es excratado & la orina. La inhibicién de la anhidrasa carbénica =
bloguoa la hidratacién del bidxido de carbono hasta dcido carbénico Ve ==
por tanto, suprime el suministro de ion hidrégeno para el intorcambio; -
Por consiguiente, en Na+HCO§'continda por los tibulos y es excratado,

Cuando el Na+HCOS' estd en ¢l tibulo proximal, los siguicntes fe-

3 Ba d S B L
]e.’i iﬁ&: 88 SRS L MR IS




CELULAS TUBULARES
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Ka £ < : + —
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Co HaO
b2+ Hy g"@ o,

Bl bidxido ds carbono ﬁ@?ma&o on los tﬁbnlos o aiiunde répidammg,

te haeeoda 1@@ elulan y len Lfeuidos corporales. (33, 36, 37},

Bon ooton cemplojos monanicmes, on loao que intorvione el wulmdn 4

sl vrifdn prinzipaloonte, loo qua rogulan ol oguilibrio deldo-bidsico del -

cggenionmd. Como intoresa eopacialrmante a2 nuaotro tema, dedicamoz dos capf

tules cspecinies al papel del €0, y dsl 0, en la regulacién del p sanguf

R0,




Pl pH normal de 1s sangre arterial es de 7.4 y corresponde a una-
relacidn da 20:1 de

1a razén HCO3/HaC0,; 81 hay un aumento del HaCO3 6 -
ung disminueldn dal HCOT la concentracién de H* ap nayor y.al valor dele

B ¢8 wanor do 7.4 a asta altarae

£6n le lomamos "Acidosic. Respiratoria,®

ahora bien, si hay unn @iﬁminu@ién del HC0; 6 un aumento de HCO4 la con=
cantracidn do 1Y sorg RO ¥ pOr lo tanto el valor dol pH g

@rd mayor, o=
produedindose 1o que 3laromos “Alcalosis Réapigatozia"; sl el aumento o =
‘. dieninucién do hidrogeniones es por alteraclonss no raspiratorias hablarg

=08 do "Acidosio o Alcalosie totabblica®, (29)

S4v 4 v p e

La acidosis matabdlica, es debida a 1a forma>ién de un esxceso da-

&cidos orgdnicos como lo son los cuerpos ceténicos y dcido ldctico. Eate=

oxD880 éleva la concentracién da ionos hidrdgeno, 1o que disminuye el pH

eanguingo. Tombidn pusde preducir acidosis metabblica la administracine—-

€2 un aexcese da cloruro da amonio o de calcio, de &cidos clorhidrico, asf

cemo al ejercicio intenso, las convulsiones o la anoxia entre otras. (38,

39, 40),

La alcalosis matabélica se caracterigza por la disminucién de w==-

lonasg hidrégeno (mube el pH) y aumenta la concantracién extracelular de -

bicarbonato, que puede ser debido a mayor excrecién de ionas hidrégono =-

Junte eon las sacreciones del organismo, o bien por la administracién dg=-

Ui exceso de bicarbonato, o bien un déficit de las reseivas de potasio, -

(41, a2),

La alteraci6n de la regulacién del ion hidrégeno por ‘trastornos =

) ‘ atoria) involucra fundamantal -
“w“bpirateriea, (acidosis o alcalosls resplrato ) ‘
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Bante LQ concentracian extracelular da dcido carbbénico y se acompafia siég_

Pre ds un aumento del BCO, (ver mds ddelante) . En los desaquilibrios dal-

balance deido-bdsico de origen rospiratorio no axiate una relacién dirac=-

ta entre el pH v 6l centenido del bhiGrido da carbonc como la qUE BE @N=w

cusntra en la acidoais y 8lcalosis motabéiica,

Bn la acidozis respiratoria, 1in cancantracidn extracelular del e
&elds earbfnico aunonta, con lo cual curanta la concontracién da' ionas hi
drdégens {(monor B} . Al aumentar 1a concontracidn de deido carbinico ia zg
leeddn co altera; go libora bileozbonate on ol ligquido oxtracolulor, y por
cada anidn bicarbonato producido por ol deido carksinico (HECO3) , oo libe=-
re uwa ion hidrégeno, qus tiends a producir acidosis. Tanto en el case daw=
alealosis matabblica como de acidoals respiratoria ge aleva la concentrae-
elén extracalular de bicarbonato, pero por razonas distintas. La m@diciﬁn
del pH o @2 1iga ¥Oy do la sangre establece el diagndstico,

Cealqguier causa que interficra con la ventilacién alveolar provo-
68 aumsnto Qo la PCO, con disminucién de la PO, alveolar y arterial, como.
veromos an otro capftulo. Al aumentar la PCO, el pH tiende a caer, con lo
que se preduce acidosis resplratoria, (43, 44)

A diferencia de la acidosis rospiratoria, la alcalosis raspirateo-
ria tiene como caractarf{otica primaria la disminucién de la concantracién
extracelular del &dcifo carbénico por hiporventilacién. El aunonto da la =
fracuencia y profundidad de la reapiracidn lava los pulmones, olimina COop,
reduca la pc02 y diaminuyo la concentracidn extracelular del dcido caibﬁ-
nico, la concontracién del ion H' desciende (el pH es mayor), se inataiﬁ=

la alcalosia,

£ todos estos capod ol organimmo trata do compensax el pH, aune~
(=)
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qus la concentracién de bicarbonato y fcido carblnico no vuelvan necesa ==

riapente & sue cifras normales; lo que ee racupaera es la relacién normal=-

de 20:1 y por consiguiente ol px a 7.41. (45, 30)

El dlagrama de la figura 12 {lmstra la dindmica del equilibrio de
loz lones hidrégeno y el contenido de} C0O,. E1 cuadro central con empa---?
rillado represonta wobre las abscisha la variacién fisiol6gica normal del

i y cebro las Qxéan&ﬁaa_la variacidn fisioldgica normal del contenido ==

dol bi€nido de carbono. Lo rectdngulos situados en los &ngulos inferiore-
e igquierdo muastren loo ifmiteo dontro do les cunles loo lomoo hidrégaeno
pucdon cor nouwtralizados pare mantensr un pH normal y viceversa,

La acidoois matabdSlica supone cafda do pH con disminucién de la =

concontracién dexr ion bicarkonato. La figura musstra que los mecanismos =
compenaadores tienden a producir alealosis respirateria para elevar el p¥
'para'qu@, posteriovmente, los macanismos renales mds lentos produzean ale

: calosls matabflica, con lo que aumoenta la concentracién del ion bicarbo==
»,% nato,

7 Bn la fiqura se aprecia que en la alcalosis metabdlica la altera=
'; ©i6n se produce en el sentido ds 1a tlecha, es decir, que aumenta a la e
;f vee la concentracidn del lon bicarbonato y el piH. En oste caso 1los mecaw

niemos compsneaderes tienden a producir aclidosis respiratorla para hacer=-
dascandey al gli. Ahovh los cambios ronales tienden & producir acidosis mg
tabdlica d@isminuyendo la concentracién del ion bicarbonato.

La acidosie respiratoria produce un descenso del pH y aumento ===

- del contenido de C0,. Como se ve en la figura la compensacién respiratow=

ixia, a su vaz, tiende a producir alcalosis respiratoria y aumonto del piH;

ol rifin busca la nlcalosis metabdlica, que tal vez asumenta la concentrae-
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cién del ion bicarbonato,

pero de todas maneras haca descender el pH que=~

es lo qua importa,

En la alcalosis respiratoria, la flecha en la figura muestrxa un =

aumento de pH y una disminucién del contenido del €O,

‘La compensdcién ==

raspiratoria produce acidosis respixagoria, el pH desciende, la ‘compensa=~

cién renal produce acidosis motabblica,

la concentracién aal ion bicarbo=

nato aumanta,

81 rosultado glokal como en todos los demds macaniocmos eg =

la recupsracién o un g normal. {19b)

Cuando el orasuniocmn no

o pucde rospondor a cetos mocenivmos dobidow-
a desfrdenos dol sistema rospiratorio, do los rifiones, del oistema ) M
bOlico para formar dcidos o bases, sc producan serios desarreglos del —w=
equilibrio dcido-bisico. Algunos de los efectos do estas condicicnes sg =

. muestran en 1a figurs 13. E1 pid normal de la sangre &6 pue&e alterxar cuan

s o héy intensa hiporventilacién, lo que causa un aumento hasta llegar a =

. 7.8, Por otro ledo una extremada disminucidn en la ventilecién que progdu~

€@ un astado aofictico con acumulacidn dol CO, y del HpCO, en los fluidos

-; éal crganiemo, hace qus el piH do la sargre baje hasta 7.0.
Una causa comin do alcalesis es la ingestién ds drogaé alcalinas=
lé Quo se utilizan para ol tratamiento de gastritis o de dlcera pdptica. Al=
| gunas veces ostas drogias no pueden ser eliminadas por los rifiones, y se -

~ instala un ostado do dlcalosis,

” La pdrdida de grandes cantidades ds liguidos del tracto intestiee
nal pueda producir ya sea alcalosis o acidosis. Con ol vémito so pilerdan=
; cantidades conasiderables de dcido clorhidrico del jugo gﬁstricp, 1o qua =
- pProduco deplacidn del liquido extracalular y alcalosis. Por otro lado, s&i

22 plorden lfquidos de la porci6n baja dul intestinc delgado principalmap
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#®e debido a diarraag causa acidosis,

& 12 poreién baja del intestino delgado contiene grandes cantidades de =
bicarbonato de sodio,

Esto o8 debido a qQue las secreciones

Cuando esta gal bdeica sae Plerde, del flufdo dsi OF,

ganismo, o8 reemplazada inmediatamanta por el dcido caxbdnico qus se for=

Ba por la reaccidn deol Co2 Yy el agua., Bl efecto neto es la pdrdida de Hat

y 1a ganancia da n¥,

La diabates pucds producir algunos de los cotados mdn oaveros da=

eoidosis. Bn esta muchan Qg las grasas normalmonta enpleadas por ol cuepw

PO paza producie enwragia no oo &otabolizon complotonanta on ou lugar ga =

dlviden on subsctancias llomados “cotodeidon® que se acumulan en la sangrae

Feeduclondo acidosis. (12, 19b).
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v

PAPEL DEL €O

2

Bl COz producido por el matabolismo actda como un 4cido fuerta an

el organismo por razén de la reaccién:

H20 + COp mmmme—e>  H3C0, e 3% 4+ HCOT (43)-

El biéxido do carbono, como tal no as un dcido, ya qus no contie=-

ne protones, Boro ol ﬁgcﬁz 6 1o as,.

L2 presién parcial dsi €03 (PCOy) en los alveoles, la DANYLS Y o=
loa tojidoo oo doterninadn por 1o vontilacién pulimonar, B1 manﬁemimi@ﬁtéa
de una BCO, normal con valor constante en los alveolos significa que el =
sistoma CO, actda como un excelante buffer con respacto & los Ecidos dig=
tintos del carbSnice o las bases que puadan ser afiadidas a la éangre pox=
ol mgtabolismo, 1a 6ia£; o 1a enformedad. (12, 36)

Las neuronas del centro respiratorio del bulbo ragufdeo estdn ace
= tivarente vinculadas a le ventilacién pulmonar; tambidn lo estdn los qule
~ mlorrecoptoras on el cayado adrtico y el senc carotideo aunque estos sone=
f;ﬁ ostimulados, ademdo, por el pH y la hipoxia. La excrecién pulponar dal e
X €0, y dol dcido carbdénico voldtil en la sangre es regqulado por la respira
- eién, Estas neuronas son exquisitamente sensibles al aumento o disminu-ee
‘cién da la PCO, en la sangre arterial. (20, 46)

Ya que la sangre arterial por lo general estd equilibrada con al-
‘dre alveolar, la PCO, de la sangre es igual a la PCO, alveolar, que eas de
unos 40 mm Hlg a nivel del mar, Hay una relacién directa entre la cantidad

o de un gas disuelto en solucién y la presién parcial que ujerce. Asf, para

6l plasma a la temperatura del cuerpo la constante de proporcionalidag --
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que relaciona la concentracidn de bidxido de ‘carbono disuelto, emi mili~==

®0les por litro, y 1a PCO, ¢n mm de Hg es 0,0301:

[cazl = 0.03 pCo, (44)

Por consiguiente, si la presidén alveolar del €O, es de 40 mm Hg, -

entonces, ECO;] @ 0.03 x 40 = 1.2 milimoles por litro. (47,48)
Bl €O, roacciona reversiblementa con ol agua parxra formar HoCO4.

Bl equilibrio de la reaccién sa eupresa segdn:

Hz0 + 0Oy Tmmrm®™ 1,004 (45)

3 b

esta zreaccidn se efectda hacia la izguierda on forma lenta.

A la tempasratura dol cuerpo hay aproxnimadamente 500 moldculas de-
€O, en solucién por cada una de HyCO4. La condici6n de equilibrio de la -

reaccién, conforms a la lay de accién ds las nasas, es:

ko _Hcos (46)

fcoy)-fi120]

Pero, comofazo] puede considerarse constante, se tiene, para la concen-

tracién da H,CO04:

[uzco3] = K* ( coz] (47)
de donde:
K* = K [Hzo] (48)

As{ tencmos que [Hzcoa] es proporcional a [ €O, ], que a su vag =
é8 proporcional a la PCO,. Como la magnitud de [H2C03j as alrededor dae-
500 vocas més pequefia que la de f C023 . Se acostumbra indicarx [Hzco3] -
en el término[cozl siaendo ambas, como se dijo, proporcionaléa a la zscoz,

La hidratacién del CO, es lenta. A 38°C se roquieren alrededor -=-




5 segundos para alcanzar la mitad del equil

ibrio. La reaccién inversa,

Qenhidratacidn del HyCO3, es alrededor de 500 veces mdg rdpida, ya que

constante de aequilibrio, como se saba, @s la relaci6én entre las veloci

a8 hacia la izquierda y hacia 1a derecha de una reaccién. Ly toma de -~

g PO la sangre en los tejidos y su seerecién en los pulmgnes, depanda,

8, do la rapidez de las roacciones de hidratacién y dashidratacién del

-%@, ya que la sangro permansce s8le unos cuantos sagundos an los capila-

o ga da les tojidos y los pulmonoo. Por oota razén cindtica, Roughton dose

U ¢bedd una enszima, la anhidrasa carbfnica, que cataliza la reacciéns

AC -
Co, + H20<@ = HyCO4 (49)

Que sa encuentra en alts concentracién en los eritrocitos, los tejidos-
3 secretan iones (como lo es el tdbulo renal) y en la neuroglia, En la-
[ imgPo la anhidrasa carbSnica acelera la reaccién lo suficiente para que-

'fﬁﬁs sea la difusidén el factor limitante en el intercambio del CO,. (28,

El H,CO; se disocia rdpidamente para formar iones de hidrégeno y=-

'U_;éarbonato: HaCOyg=== ut 4+ HECO3, La condicifn de equilibrio es:

Kn,co - [4+] [ncos] (50)
2¥3 [112c05]
El valor de KH es solucién dilufda es 1.6 x 1079 moles por =
| 2C04

’r{}ﬁro' a 38°C., El 4cido carb6nico, pues, estd casi completamente disocia-
" en el cusrpo a la concentracidén de iones de hidrégeno que hay en dste,
”*é es de 40 x 10~9 moles por litro. Es mds conveniente escribir la ecug
“gn de equilibrio cuando se usa la concentracién de CO, an lugar de la =~

,;;32003, como dijimos antes. La roaccidn y la condicién de equilibrio ==
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s, entonces:

€O, + Hy0 = H,CO, = H* + HCOS (51)

o ln’j.[mo‘j’l (52)

[cozd

Bn el plasma a 30°C, K° » 8 x lo"q moles por litro. Por ejemplo, -

. lp concentracifn arsterial de CO, se ha calculado antes como 0,03 X e = =
?‘@0 = 1.4 molaes por litro o eea 1.2 xz 10™3 moles por litro. La cancantré-a
V‘caén da H% e¢s ds 40 nanomoles por litre, o cea 4 x 107 moles por litro,
Entonsoo, | B00Y | = R'CO,AY = (8 1 1077) % (1.2 x 1070) /4 x 1070 = 2.4 x
: lo'ﬂ moles por litro = 24 milimoles por litro, es el valor nowral de la=-
;'aangenezacién ds bicarbonato en el plasma,

La condicifn ds equilibrie puede ponerse en una forma adn més =o=
;;ﬂtil'aubatituyaudo C.3 PCO, en lugar de CO4y:

_ [w} i&coﬂ (53)

L
K 0.03 ?COZ

Bcuacién en la que cualguicera de las 3 importantes variables f£i-- -

f eiolégices E a*l ' !:gcog'] y FCO, se puede calcular si las otras dos =~=-
. son conocidas. Asi pues, el estudic dol equilibrio dcido-bdsico del orga=-
- nismo sa puede calcular con exactitud razonable a partir de la medicién -

- da estas cantidadas en la sangra.

La condicién de equilibrio para el sistema CO, generélmente 8e ep

&

- eriba en forma logar{tmica, rocmplazando la concentracién de H por el pH,
.~ La condicién de equilibrio anterior, K' = g H ] . E HCO3tB/O.03 FCO,, se-
 transforma asi en la ecuacién, de Henderson-Hasselbach, tomando el ioga--

3 + HCOJ |
- ®itmo de ambos lados: log K' - 109[** ] + log _gﬁ__gj_
0.03 PCOz
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Substituyendo pit = -1og[u’J Y pK® = ~log K' y acomcdando los -~
términos queda:

BCOZ
p*l-w'+1og-i__3.l., (58)
0.03 PCO,

Bn el plasma normal, pc;r ejemglo, mo‘a‘ = 24 milimoles porxr litro y
Coy = 0.03 PCOB » 0,0} % 40 = 1.2 milimolen por litro. Entonces, §00§7 -
0.0) PCO, = 248/1,2 20. EL legaritmo da 20 oo la ouma del logaritmo da-
2 y al logariemo do 10 log 20 » log 2 + log 10 = 0.3 + 1 = 1,3. E1 pH ==
68, pues, 6.1 ¢+ 1.3 = 7.4 el pi normnl dol plaoma. (30, 47, 49%9).

Lo ocuaclddn do Handsreon~iosscibach mueotra elaramante loo afeoges
tea qus la BCO, tiene sobre 18 ccidez de una solucidn. Un sumsnto do la. -
Pcoz afinda deido corkfnico a lp soluclidn y cacbia gu conpontracién da Hﬂe'
hacia gl lado dcido {manor pi). Yo gua lafzazccsj as proporcional a la--
9(:0'2.' 1z cantidad zoal do deido aﬂad_ido y amortigtads no pucda ser calou-
lado dnicamante a partir del coembio en la PCO, sino gue hace falta adomfs
conocor 1a [ 551:0'; ].

Bn la figura 14 se dan lae curvas do titulacidn ds una solucién -

da bicarbonato & varias prosiones £ijas de CO,.

[ narnomcles Muta

3 5. _m

N

(¢ )- mibimatos / (7 9
™
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A pH constante, as decir, a lo largo de una 1{nea vertical en 1a-

figura 14, la PCO, @8 proporcional a la concentracifn de HCQE} A una con-

centracidén £ija da BCO,, a lo largo da una lfnea horizeontal, la FCO, eB -

proporcional &l pH. Asi puede estimarse la pcoz con base esta drdfica ~-
p&!—{mﬁ;}-
Beta figura muestra gue ura‘'solucién qua contiene ECOE' 85 UN m=w=

excelents huffor ol so mantisns constanto la prasién del C0,. El valor ==

buffer on un punto, as poxr dofinicibn, la pandiente de una £C0, igobara -
en ega punto. BEote odliculo muasptre gue ol valor buffor ao iguval & 2,3 % =
E%CQ%{EO oo dociy o 55 plykes parn una coscentzacién do bicarbonato do 24
milimoles por litro. En otras palabrae, el valor buffer molar es 2.3 por-
unidad de pH, valor quae aes cuatro veces el da un buffer ordinario.

81 se diluys unp solucién qus contiens algin buffer, ésﬁa no tlie=
ne pdécticamonte afacto scbra al pH de la misma, No obstante, esto no es=
clerto para la solucién de bicarbonato~ dcido carbénico aVPCOQ £ija. Bn =
este caso, la g 5520033 queda constante poro 1&3-[ &co;j diaminuy@ al ===

%f@ctuax la dilucién de la solucién y consacusntemente ol pH cas., 8i, por

ejemplo, ol volumon de la solucidn se duplica afladiendo égua, la'g:ﬁcdgj
bajord & la mitad y el pi caerfa cn 0.3 unidades. Afiadir, pues, agua a == |
este oimtema equivale a afiadir dcido y sustraarle agua. es eguivalente a =-
afiadir base. Estos capbios en el balance acuoso del organismo pusden ta=e

ner repercusionas en el equilibric decido-bdsico. (28, 32).
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\Y
EL Qp COMO BUFFER Y §$I PAREL EN LA REGULACION DEL EQUI-
LIBRIQ ACIDO -~ BASICO.
El onfgeno sa difunds & travds de la pared alveclaxr por diferen-~-
-cla de prasionss; es alta an el alvéb}o pulmonar y baja en la sangre capi
“ler. Bl oxigeno se transporta de dos modos: ya sea combinado com la hemo=-
: glebina o disuslto en ol plasma da acuerdo con su presién parcial. (13, -
39)
La cantidad da oxfgenc disvelta en un volumen de placme ademds ds
eer directamante proporcional a la presién parcial en la fase gassosa ;9-
@3 a sy coaficiente de solubilidad, Por ej. 1a cantidad de oxfgeno disue}l
to an el plasma da la sangre arterial, a nivel de mar con un PO, de mds o
menos 100 mmilg o8 de 0.31 voldmenes por ciento al paso que en la sapgre =

venosa, con un ?03 de unos 40 mmHg, es de 0.12 voludmenes por clento. Pore

1o tante el oxfgeno disuelto en el plasma en la sangre ért@rial a su pago
j por loe tajidos disminuye solamente 0,19 voldmenas por clento. Segin dsto,
‘ ,
.@n cesos normales que tienen un gasto sangufneo de unos 5L/minuto, sola--"
.ﬁsnte sa deaprenderdn 9.5 ce de oxfgeno a»loa tejidos en un minuto.'Lda -
tejidos utilizan normalmente unos 250 ccde oxfgeno en un minute, y si la=-
sangra tuviera solamonte oxfgano disuelto; tendrfan que circularx a travées
da los tojidos unos Y30 L de sangre por minuto para satisfacer sus reque-
rimientos en oxfgeno. (13, 30, 50}
La mayor parte del ox{geno sanguineo as transportado por log «—=-
eritrocitos en combinacién con la hemoglobina (oxfgemoglobina HbO3). Un =
© gramd de hemoglobina es capaz do combinarse quimicamente con 1.34 cc da =

;3 oxfyeno STPD; por c¢j. 15g/100 cc de hemoglobina en la sangre son capaces-
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de transportar 20.10 voldmenes por clento de wxigeno, ademfs e 1a canti=-

ded comparativamente poquefis disucita en ol plasma. Cuando la'hemoglobina

ha captado el miximo de oxfgano

hablamos da capacidad de saturacién de la

misma. La hamoglobin

& circulants casi nunca eastd complatamsnte éatura&a,-

al grado ds saturacidn susle GXprasarse en porcantaje y para calcularloe-

se. uea la siguiente fdérmulag

Contenido da oxfgeno - 0.003P0>

® Sut Capacidad do oufgono ~ 0,7 X 100 (s5)

cuando la T dol cuorpo del paciente eo da 37°C Y la cepacidad sae

equilibra con alre acbiente do 20°C, Ia saturacidn de osxfgeno de la san=-

gre arterial en una parsona normal que reopira airve de la habitacién a ni
vel del mar, es de 97 %. (11, 30)

8i bion la cantidad do oufgenc Qisuslte an ol Placma 65 divecta=-
ranto pxapotcia&al 4 la prasidn parcial de oxfgeno, la cantidad deo oxfhaw
moglobina formada an le hematfe, no lo as, La rglaciﬁn entre la presién -
@areial do onfgeno y la saturacién de la haemoglobina se expresa por lai--_
curva da disociacién de la oxihemoglobina repressntada en la figura 15, =
La curva cavacterfstica, en forma de 8, significa.que la hemoglobina se -
uno al'oxigeno muy fdcilmonte a presiones intermedias, pero no en los ex-
tremos de la ascala. Se puede vér que si la concentracién de oxfgeno en -
9l alveolo fuese inferior al 1 %, la hemoglobina de los hematfes absorba-
ria poco oxfigeno. 8i la concentracién ss incrementa al 9 %, lo que equi~=-
Vale a una presién parcial de unos 60 mm de Hg, @e absorberfa una gran ==
fantidad y la hemoglobina llegarfa a saturarse hasta el 90 %. Si la con--
“antracién de oxfgano an el alvedlo fuese adn mds elevada ia saturacién -

_ aumantarsd nélo an una poquefia cantidad, En otras palabras, un cambio an =
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ia concentracibn del oxfgeno alveolar de 9 a 15 % serfa capaz de hacer ==

- que 12 presidn parcial llegaza a ser de 100 mrHlg s6lo elevarfa la satura-

cién da oxihemoglobina & 97 %, Tambidn @8 avidente qus adn cuando la pre-

sién parclal del oxigenoc alveolar se eleve bastante por emcima de 10D =e=

exilg no habrd sino un ligero aumanto en la saturacién. (30, .51)

oS
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28 sﬁéf ! 9 2oy J 570670908 g 1 £
© B6 5 65 by iosi preaaarvar ey
Pigura 15

La sangre arterial cede ol oxfgeno a los tejidos. El oxfgeno que=~
. 8a utiliza directamsnte por los tojidos es aqué; que estd en solucién £f-
wica en al plasma; cuando el oxfgeno eo consumido por los tejidos su pre=
oién parcial en el plasma desciende lo que hace que la oxihempglobina co~

_ - mience a disociarse y los hematfes cedan oxigeno al plasma. La curva dg =

disociacién do la oxihemoglobina mucstra como la hemoglobina ceds exfgeno

. fdeilmante cuando la FO,
" 4

- eclas ordinariss, adn despuds do qua los tejidos ss haysn saturado por cog

danciaende por debkajo da g0 mulig. En circunstane-

~pleto, la sangre venosa transporta todavfa entre 70 o 75 % del oxfgeno ==
. gue conten{a cuando estaba arterializada, Parte do este residuo represen=-

~ 'ta una reserva que puede ser extrafda por los tejidos al precio de sflo =

ina ligera reduccidn en la PO,.
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La cantidad gq oxfgeno que 1a sangre ‘cede a up tajido determinado
aoqende no as6lo do }a Po2

de aquel tejido, sino también de 1a'
Pl y do la tempoeratura de la sangre, En la figura

15 Be aprecia como la =
curva do disociacién de la oxihemoglobina ge desplaza a 1la derecha sieme-

pra que hay elevaci6én en la presién parcial del anhidride carbénico Yy ==

awzonto de la concentracién de hidregeniones o dg la temparatura,

82 qua los cambios on 1a PBCo

Se piepn

2 8fectan a la curva de disopiacién a causa =

éa los camdion conconitantes producidos por la

variacifn del pH, Za inee-

‘Eluoncia do ostos factoraos oebre la disociacidn da la oxihemoglobina agee

nada prosién porcial de oxfgeno, lia Hbgz ceda =

f*ﬁﬁa ouigens cuando hay clevacién do 1a presién parcial de anhidrido carbs

adco, un pH bajo, ¢ una temparatura elevada. (51, 52)

La hemsglobina actda como buffer en la sangre debido Principalmep

£a al grupo imidazel dol amino 4cido histidina, Los cambios que sufren ==

G800 grupnsg son loe siguiontas,

fn un momonto detorminado ol pH es de 7.4 como ca muestra por ele-
Ge la figura 16. Se le adicionan 0.25 milimoles de dcido, y 61 w=

& 7,36 como lo demuaestra ol punto B,
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Cuando se titula la hemoglibina con valores de pH correspondien=--

tes a los limites fisiolégicos la curva de titulacién es casi una 1lfnsa -

recta. La poendiente de la curva es 6l “valep buffer de la oxihaemogiobina."

La pasndiente de la lfnsa trazada en 1a grdfica deo la figura 16 es da ===

=3.34 milimoles de dcide por unidad de PH. Esto significa que cuando se =

quiten 2.54 milimcles de dcido, o ge agregan 2,54 milimoles de dlcali, el

R awmenta on und unidad y viceversa, {30, 53)

La capacidad cmortiguadora dsl critroeito (ilb) oo mdo grande que=-
la da ia protoinn plasmitica., Esto oo doba, on parte a quo ol “valor byee
ffoz” do lo homeglobina oo milo grande quo la protoina plaomdtica. Un gra=

up de oxnihomeglobina £ije 0.183 mag. do iones H paxa un cambio do pH da=

7.5 @ 6.5 miontras que un gramo do protcina plasrbtica fija solo 0,11 ==

maq. mds importante sdm 05 el hecho qua en la oangre hay mayor cantidad -
 1§;d9 héa@gﬁcbina gqua de proteina plasmdtica. Un litro ds sangre contiens =-
e i50 gzé&as d2 hemoglobina por solo 38.5 gramos de protefna pilasmitica. De

ootas cifras podemos calcular que la oxihemoglobina contenida en un litro
a €e sangre tiene & veces mis iones H que la proteina plasmitica w= « = =
(150 % 0.183 6 27.5 contra 38,5 x 0.110 6 4.24). (30, 50)

La hemoglobina como amortiguador: Efecto de su reduccidén. La fueg
2a da los grupos amortiguadores de una protefina depende de varios facto—-
Yoo ademds de la naturaleza qufmica de los grupos mismos. El poder amor=w
tiguador de cualquiqra grupo amortiguador e¢std influenciado por su pogie--

' eién dentro de 1a molécula protefca asi como por la naturaleza quimica de

~ 1oa grupos adyacentes. E1 imidazol y otros grupos amortiguadores de la mg

4!

idoula de 1a hemoglobina sstan fuertemento asociados con el &tomo dg =~w=

. . 5 estado en quo 8e encusntra e
TY0, y pu poder amortiguador se dube al q
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Entre ambas suporficies de la membrana de vidrio se establece una dife -

rencia do potencial que os proporcional a 1a diforencia de pH entre las-

dcs solucionecs. Puesto quo ol pH de una solucién es constante a igual ~--

temporatura y presién, aesta diferencia so utiliza para medir el pH de la

solucién problema, para lo cual so introduce una hemicelda entre las so-

luclones de roferencia y problema. El medidor de pH se conecta a la hemi

colda interna reversible qua se encuentra pollada dentro de la cdmara =-
dol oloctrodo de vidrio y actda exclusivamento como conductor. La heml -
colda dol oloctrode de rofercncia os comunmente un electrodo de calomel-
saturade. Su funcién cs oimplcmonto la do proporcionar un potencial de -
roforancia constante. La cclda do calomal debe ser protegida de toda con
taminacién y dilucién causada por la solucién problema. Esto se solucio-

na poniendo la celda de calomel en un electrodo separado, que hace con =

tacto con la solucién desconocida por medic de un drea de cerdmica que -
pormite ol flujo continuo do la solucién saturada de KCl. Con el tiempo-
dicha soluelén cve plerde; cuando esto sucede ce repone haciendo gotear -
la solucién por un oxificio con tapén de hule en el cuerpo del electro =
do. Durantce los poriodos do medicién los dos electrodos estén.conectados
exteriormente por un puente salino.

ELECTRODO PARA LA MEDICION DE LA PCOjp

————— W ——
SURD VI Dt . A S P VA W G o W G WD WP T T—— o -

La cuantificacién dirocta potenciométrica de la PCO, estd basada en
una medicién de pH con electrodos muy semejantes a los descritos ante --
riormente. La figura 18 muestra el diseflo del clectrodo. La membrana ex-
torpa actda seloctivamente puasto que es pormeable al COp. Como la velo-
oidad de difusién os lenta, la unidad medidora de pH del sistema PCOy ==

deba colocarse lo mds corca posible a la membrana. Entre ella y el eslec-
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grodo existe una solucién de elactrolite donde sge disuelve el co
]

hace variar el pH on funcién de la cantidad de gas disuelto

ELECTRODO PARR LA MEDICION DE LA po,

Hucstra wnidad determina la

PO; amperométricamente (€igura 19)

coo ya se dascribié on la introduccién. E) énodo de Rg-AgCl estd prote-

gido por una clmara gue contieneo alectrolito Y sirve a la vez para pro -

vesr electronos ol cdtodo do pe. Eoto electrodo ocotd coldado a una envao),

tura do vidrio on ia eutronidad en cuya suporficlo oo ecoloen una rombya~

na impermoable a tedns loo gnsos monos ol onfgeno: oo preeisamentc -on o8-

te legar dondo ol exigons os zeduckds. Tanto ol micro cdtodo como la mom-

brana do polipropileno y la dolgada capa do electrolito disminuyen los -

efeotos de temperatura, presifn, viscosidad y tipo de £lujo en

tza,

la mues ~-

£l bafio debo eostar a la temperatura deseada o sea en este caso a -
371°C por lo monos 45 minutos antes de calibrar el aparato, con el objeto-
Que los alectrodos se ostabilicen a la tempoaratura deseada. Una vez lo ~-
grado doto ce prooigue a la calibracién.

QALIDRACION DRI, pH .

| l.~ S0 llena el puente salino con solucién asobre saturada de CKl y

cristalag,

2.~ Se lava el capilar del electrodo de vidrio con suero fisiolégi

co,

3.~ 80 llena el capllar del electrodo de vidrio con el ffor da -~

# 6,84,

4.~ Se coloca el puente salino de manera que los dos electrodos --
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gstén completamnnta sunorgidog,

§.~ La porills aeleccionadora del medidor 8 pone en 1a posicisa
sici

Chi=
pi. e ajusta la aguja parg que dé la lectura 6,84

con el botén llamado-
control de balance.

6.~ S0 quita el puente saline Y % lava el capilar con suero fi ~

slolégico.

7.= 8¢ llena @l electrodo con buffer de pi 7.384 Y 86 reinstala -

L ol g;;e’sﬂ%% %@Emaw

C.= 80 ajusta la aguja dsl wedidor a 7.384 con 1a perilla®

ga contral

@fﬁ slo=~

1.~ 80 coloen ia p2rilla geleoeccionndora on ia posicién Eéoz.

2.~ 8o x%uiaz:@s; dzs mezelas de 93803 quo tengan PCO3 conocido --
de tendor una pendiente ontre un FCO02 bajo y uno alto. Se-
ks cdmara de BLO, pequefins cantidados do la mezcla con COq
22j6 0 8ea do mis o menos 5% Yy ce hace burbujear durante 5 a 10 segundos
; entre un Paso de gas a otro so esperan 20 scgundos, Esto oo haco con -
;'91 fin @s ostabilizar 1a temperatura hasta que la aguja se mantenga eg =
:taéla.

3.- 80 ajusta la aguja con el control de balance a la lectura de=-
1o ®#g y se hace fluir una vez méo el gas para reconfirmar la lectura.

- 4.~ Ba introduce una pequefia cantidad de gas que contiene mayor -

fantidag do €03, unos 10% en la cémara de muestra como anteriormente se-

S5plice y cuando se estabiliza la aguja se lleva a la razén COz o sea;

%.Gas AltQ ., 19 = Razén do €0, (58)
% Gas bajo
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greno de control,

flae cantidades do aire ambionte con una jeringa

lmpia en yn laves de --
20 segundoe para que ol gas adquiera la ¢

Gmparatura del bafio, hasta que~

la aguja 26 coetabilice,

S3.~ Con la perilla de “controi de balance" sa lieve ja aguja gl--
valer €e FO, corrospondlionte calculado para la prooién baremdtrica del -

ceaanke. 9o veelve & introdueir aire ung vez mfisc para confirmar el egui-

L #03. 84 ¢o neeocearte oo balancon otza voz,

lreio ds

BEste dltimo paso as hace para cada muostra de sangro que ge vgya-

La POy, ee calcula diariamente por modio do la ecuacidng

Po, = -{EB - 47.1) % Oz (60)
100

“donde PB e la presién barométrica dol dfa, 47.1 es la presién de vapor-
s agua saturada a 27°C y ol porciento de oxigeno de alre ambiente es de
0,93,

Hota: La Presidn barométrica se debe verificar en el transcurso del dia-
¥2 que puede habor cambios.

Una vez ecquilibrado el aparato se le toma la muestra al sujeto en
estudio,

tETong

1.~ 8a preparan jeringas de 5 cc con pivote motdlico, hepariniza-

dilucién,
Gas Proviaments y secadas al horno para evitar errores por
'3-" 8¢ hace puncién de la arteria braguial.

3.= Bo canaliza una vena.
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4.~ S0 toma una muostra con el brazo ligado, inmadiatamente des

~pube se rotira la ligadura y so toman Ruestras simulténeas de arteria y-

wwﬁk bajo las olgulentes condicicnes; en Treposo, en apnea poatinapirato-
gla voluntaria y por dledms ag haoa hiperventilar al sujeto, paza 1l¢ we

sl 6e 1o pido que zaspire lo mis rdpids ¥ profundo que le ses posible-

duronte un minuto, al f4nal dol cual we tema Qo muesten.,

Bo indispenoable que las musetzas se cbtengon en anaesebienis ¥ ==

en la eantidad mindzma de 3 ml. Para elle 1a punta de la joringa se oclu-

o hermfticamente con un palillo sadondo; en easo do quo oo hayan intgge
weido algunas burbujas do aldro doden sacarse 4 =of@latanente. BL andli -
ods 62 haos tan pronto como se ghtenga la muostra, mis ol deto no es Bo=
sible, se lo llovard al rofrigesrador con objote de dleninuir @i maﬁamiig
€3 la sangro ¥ ia gsi%z:ﬁé,é:a de CO4 gue o8 muy difusible. Se .eagzlﬁan laeaf'

fuootras antes do haceoree las doterminaciones con objeto de homogenizar-

Elaa%aé Y gldbulos de la eangre.




VYanoso:
Ligads
Reposo
Apnoa
fvy,
Arterial,
Reposo
Apnea
fiv.
capaeidad
eOgmiiq
Venoso:
Ligado
Reposo
Apnes

Hv,
Arterial,
Rapoao
Apnea

Hv,
Capacidad
P02 mwig
Venasoy -
Ligado
Reposo
Apaen

Hv,
Agterial,
Repogo
Apnea

lv,
Capacidag
% sat,
Venoso;
Ligado
Repogo

7.400
7.401
7.404
7,460

7.438
7.42¢6
7.600
7.730

é1.92
42.78
41,043
36,35

36.94
ig.on
22,09
10.46

Jo.31
36,54
36.75
37.18

64,90
60.52
80.76
118,48

66,37
71.47
72.48
73.00

92,58
90.90
26.00
99.77

0.045
0.079
0,088
0.435

0.062
G.065
C.052
0.249

4.033
3.550
3.536
6.106

3.42¢
3.424
4.082
8,911

10.863
8.461
7.57¢
6.976

6.528
6.946
8,023
12,347

17.468
11,302
10,583

8.915

29,347
3.176
1.136
0,715

7.400
7.4M
7.404
7.458

7&436
7.429
7.612 .
7.674

41.4
41.8
40.9
3g,2

37.0
38.0
21.7
12,2

36.1
4.5
36.7
35.5

64.5
66.5
fl.5
120.0

72.5
71.0
75.4
72.6

92.7

92.1
26.3
160.0




§03 (a) Q PCOy (V)
Cpeficlente do oorrelacisn 0.443
Ror lo tanto ~1&r & |

Andliede do Correlacién Lineal,

.gc = 8,08

Pt = 7.56

B.05 2 7.56

$Fe ia ¥CO3 (@) y la FCOy (v):
 Anflisis de Regresisn,

(€igura 20),

e 2,93

3,0092.93

ot 1o tanto existe un 90% de probabilidad que el cceficients 4o regre -~

olén ae ajuete a los datos experimentales.
log FCo2{ale g (a) 4

Cesfielents de correlacién = 0.81%

Por 1o tanto =) < rd}

fndlinle gq Correlacién Lineal;

Pp o 33.9

- Ft » 7.5

lla% ?7.5

n.
e 1o tanto existe un 99% de probabilidad que hay correlacid
= P,

=5
EEEC R

el pH(a)s
- Cién que datermina la correlacién entre ol log PCO,(a) y s

a
- .« .o - - — o A & %
2oz {a) » 12.113 - 1.418 gEial

s, P2
figura 22




aaflisis ds Regrasién,
po » 32.8

7 = 7,56

38.827.56

For lo tanto existe un 99% do probabilidag qua el mﬂciente de ;: |
qu@ o

2ida 80 ajuste a los datos mmxm&numg

1]
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| peitmftica a8 un promedio caleulads,

4409 CUADIADGS

B m0todo de alnimos cuadrados 88 basa en hacer mfnima la

desvia~
tre la X observads experimentalments ¥y la: ¥ obtenida -
Eﬁ«? pedin d2 la ecu e iln ampirion

@iﬁ@ egu@ pisto an

qua rige dicha funcidn,

Para poder aplicar aente =btopdo o8 necesario conocer los siguien -

:?‘ t55 contaptos,

LN BT A E g (eI

£ coeficlente do corgelacidn os una medida de la cantidad de re~
iaﬁiéﬁ que existe entre dos variablos. Este puede variar de:
‘ -1l rd

Bets coeficiente do correlacidn 80 conoce como el coeficlients da~-

s ermelesién especial y so diferencia dol cosficlente de determinacién -~
?ﬁ? ear Cuto ol cusdrado de ¢ dondo:
:Y 0L 24 )
il coeficiante de detorminacién permito hacer una interaccién previa de-

b cantidag da correlaciéin quo existe entre las variables:

% ¥ a8 ol coeficiente de correlacién especial.

Para efecto de cdlculo se pusds desarrollar esta férmuia en una -

fﬁ% &quivalente y fdcll para el c8lculo:

.
=

{K-K} = g(XY-Y';‘K‘x"x‘I')

- & XY - XY - YEX + NX
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- £xy - EXEX
N

~® XY - X$v

> & XY - ve€ y

P |
éiﬁwfg ® ﬁﬂ: - lﬁmaz’augx’-’iﬁx
- gu-D = BY - @nim.gv? . gy

;
o BN - Xy ‘ -
(64
fz - | [¥-wo |
f!
ﬁ%ﬁi@ﬂe&%@ de temmaci&a es 2
8
&xz - @1 igy- @z]

Para comprobar ostadisticamente que existe una correlacidn es ne-

20 hacer un anflieis de variancia de la correlacién.

SUMA DE CUADRADOS GRADOS DB LIBERTAD VARIANCIA ESTIMADA

w A
Y] -Y) /8=2
. £(v- o (1-c) £(v-N 2 N-2 £ (¥=Y)/ 2
SRR pie, r2# (v-0) 2 1 £(v-¥)
e pee_m 3 N-1 < (Y=~Y) /H-1
e AT L

. ATRAT—— = =

lo dependiente caiculada.




&(y-@; /=2

@i 1a P calculads ©6 mayor que la P do tablas

Ba¥a un dotermi-

‘6’:}?3*“"3 %\w}’iﬁ z&ﬁ 7@&@@&5@%@% adoto émﬂgg@ ao wnn Be “hil&?ﬁ:},@ Le@t .

Bespuds da haber encontrads ia exigtencia do una correlacidén ge -

«;{_:;» s%%‘f:%miﬁa s ecuaedién ilines)l es zpirica

€a que relacions a la varieble depan=
@m @i la variable independiente.

%ﬁﬁ% s vma a

."? S la variable dependianta.
ig @ E& variable indspandiante.

2. REGRESTON
Bl eceficients de regresién determina la naturaleza de la relacién

_:%ﬁgst% entre las variables.

Pare 1a regreeién lineal dicho coeficiente es la pendiente a la -~

S te entre-
?g@%ﬁ@%% @2 Regreei6n.- Al hacer minima la desviaci6n existen

¥
51&

e

ealoulada JY“Q 2 nes Qﬂ§dﬁ qusei

W
[t
1+

"

A
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%ﬁaw efacto de cllculo desarrollands

1a acuagién anterior nos quedas

by » =X XZEYy
2 (70)
2 y2. (&%
| N
Bebido & que homos determinado 1a pondlente de la rectp Y una de -~

f:f;@stma eondiciones do ia ecuncién que ha de relacionar huestras varia--
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why {pedonada al origen).
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E 3T tento 8@ substituyen los valores obtenidos en nuestra ecuacién'ge-

Fara poder inferir sobre la exactitud de la regresién obtenida se

%ﬁa un anflieis de variancia para la regresién.
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