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Este 

aquellaa 

tiene el conjun~ar ·todas 

apo;t~c·~-i~e~. ·~·u·;·_ ~:~:_·han·- .;-~~;h'o·_~ pu.bÍ i ca·~ ; ~ ¡·~~ ada~en te en 

·---;· 
ma tem4tico .. que·.· re Pre se·nte:.~; l-1f{ mas /~~~r"C •. R.~!ieRt·e··) Po.•i b l~ '._'-,,di cho 

'· ···:::~ ·. ~, ,~'Js~I;;;:,10'.qi;(~¡'~Jri~<,ti,~~,~tKi1i:~i1~~~i~~A.}}·"· 
in te i-v i e ne 'n d u ~_án t.'e 0º_ e_1:(i ~-t e'rtallÍbi_~_-': g4 a 9'o9 O_.'.- p_U l m°:·_n·~t i~-~/d~ rtdo _, 1 ~-ga r 

aaI a una 

simularlo·.- ;:~i~:· 

•• 

•• 
Los 

di fe ren tea. concent raCi~n·e.~--~C;?expre8adaafcómo·i pi-eaionlli• :i p·a rcia1e11) 
' - .: -;. ~;{;;;;:;J;;~¡:'iiC-.J.:;;At.;;."¡:"'i"Si"'l'.~\··,;1r! ~~·~.~:~:.'~'.~?: :; ~\- :;'.< ,~:L~>:·:ú,\,;;..'-1~¡, ;;·, . ~·~,-. -:· .. -.. -·· 

de oxtg·e~O_; , bi6xid o.~:·,,de: ca rb_ono ;~{,_¡¡tonea),hid r6g8'1o; y :.t,.compuea to• 
·. : 't-:~' :::_~_\!¡J-:-:,·i_;-;~-¡;~~ ~~ ~:i,.I1f~~1i;:~:·f'..'~z,~i~1·::Rfl·t:~-y,,~~r~¡;":-'«;:t«:::~ ':~i::·; _: ·_-,, ·:: :- ·. 

carbamÍ~o··. que· ocurren ·.en·_,el':_siatema,1 111ientra•·!la·.•angre <E luye· a 

t ra vi• . dé 1 :,.C:~:~:~,~:;·:~:.:~.~~i~~~;;{~:~~~Í~~{~\i~~~ii~J!~~~?l@Wf f ;_:;: . :-: 
Para .- faci 1 i t ar_s.t; el ~an.-li• ia/de ::lo11·?:i,re~·u1tádoa_';": e;• tos se 

·····:::·,:::.::~tr~:~;f1-;:1{[~~~[t~¡~~~~i~!t~~:,'.:, ... , .. , .. 
experi111entalea para - .e1:; .. lapao;de:~;tie111po··:,.:·eatablecido para 1011 

cambios de· concentraci6n';-: -.~ -~~~-; ~'.~:~'~',¡~·~:·;~~,J.~'i~ :};~-~~-1 ~-Íido.• obtenido•. 
:-,·:,-'; •'.",'.' 

ae concluye que esto'.• a~:--.i.p~Sán":4 ,la:· r"e.i.ltdad·· para el ca a o de un 

ser humano bajo condicione·a·normal~.;'-de reposo y al nivel del 

mar. 
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CAPITUt..o 

IMTRODUCCIOM 

De11d11 hace 11iglo __ 8., .: .. coaio.'_ .. ~·n.~ l.~·.:.a-c~~~-lid11d ( el. h~~br.! 11e ha 

in te reaado por-_ ~n·t~~d·e~·-·::~Í :.»~Uii~¡·-~-~~-~i~~~o-,:~e :-· ~·~f;' p·¡.~'p-io ~- ~~·;·fopo·~ 
·,e __ ::."•;'_''.-;. :~·~~-:e':,:;;:_-~ ~. :'.'.;",:il·':: -.~·.,._ l , ·.\_'--:,,--. 

Hi!dico'11 _. de'• tac~~-ºª-···'· ca:1110:.,_,~ Pa_11 teu r_ · de"d lc11 _ron-::_~~:·:_ v-ida .·.a· -. la 

eli111inar· el 

ca111in_o -.qia'~?-i_~ 

' 

o 

_el_-. 

logt-,8do ':_un\ .. _ miiyor.~:-:'conociaife_nt_O'.· de]:loa·,¡p roces oa ~:<.!vit_alea 'ci.-de ::' 'fa· 

ci! 
1 u l'~:~:--~~~-:·_~~f-h~:ti~Y~:~!;f :{;~~;~~;~~:~~,~~;~~\~f~J.~~#%~%~~~~~;\~:~}~~g:~(;·~¿~ ;:~\'._:: .. · 

Por .. otra ,Parte ,~_el,,. de'!.~ rrol l o~:de l~~mi_c r_!J_BcoPi ó~ .. :e_lec~ ~dnico,-- ha· . 
. :- :···. -· :-~ ;··· ·":·-_:/~~; ·:'.¿;J,::~'.ii-\\, "~~~ii:\~17¿'f>~~i·\~J~·.\4:l;;:\{;f,-.;¿;,:z~~~.#'¡~;_1.fr"{~·,~J~;;h:;~H!"Y:1'i!,'.Jf~-ri~~- -:~"<!d::t,~- ·-.. :' . . , -

sido· ·un. factor,~ clave-:<en"'.¡'l 011 :.deacubri mientoa,:de;,,_ea tet•iglo. ;;:·-Eate 
· · -- -- .; .. ·-·""')-:-~~;_'·.fe<!.': ... ~ti.:~~-"~~'~:.;·r.i;J.~;;_;~-'?:t-:::.,:r(~;i'.::;.11\~?.-:.~;~~W,i,_;{;~:f+~,~:·!?:-~:;?-.•>~::''.«'(2_). _ --,--- .. -

inatru111en tO :amplifica·;'? 11ae' ';;de,~ 100, 000 ! vece e '\'.el:., ta11a«o;;;::--de•·"·;. una 
-, --\''.' -~;:-,:·:::':~_;1-::;:]i<?/;i!'~:-~-~i}f ~~i~~(~~:f.}z;í-)'9~J:,<Y¡$~'._ij~~.$}~~~~·,w ;.ll),::.F-7/1 :/::;':,\¡.'!. '_, -,;-'; ''·: 

pa rt !cura-,.::·": perilii t iendoj'a·,,;loa f.c_itin t_í f,i co11[¡''ea tudia_r:.: d.e t4ll~_a_».de" la · .. 

ea"t r:c ·~:~:if-~~~~;~~:~~r;:i:~~~;l~~~i~;1~i:iiti~;,1{i~f f~~k~~~~~f i~~f.~~.{}J::¿~;,{?'.: ~-:=.-' 
El -.: C'e11ul tadO~:;' de_::\:·_d i'c:h'o11 ':· progr_eaoaS.11e';. h'a\'.;:¡ reflejado;·'. en· -.-·el 

:::::::'·::::r::f f {~~f ~t~f !f f !~~t{~:f ~t,~Jl~i~~il!.~~~f 1,:i{' ~; ;:: : : 
Sin -eiuba r'gé) ,·;'·.'y·. con·-~'ia ri'~m-aO't ;,·_ ·,. ,·ia ~~-~~~, :'.~~,.~-·~:~;~·:·:~;~:n:•a rae, no 

a6lamente loa 11fdic09·::-~. h~~:~:~~d.(cado .. ~.:-~on~t~~ir"-:dic~~ 'progreso. 



Ciencrficoa pro111inentoa de los campos de la Qu!mica, l• 

Biologra, 111 FlaJca y la Ingeniería han hecho co·n.cr'ibucionr:s 

Ejemplo 

al' conoc~mierito de:la ,.~i~.toiOSr~---Mfdi~a· e.n 'general. 
- . ~. .... '.· .. - -· ,, . 

-- noc.iib1e_,' de ·e110 e"11. -~l -:,/e~--d~.~~~_.i.;;t .--.cuyo·_- uao fuf 

fundamentales 

2 



. ' . _ ... - ·_: _ .. -. .. .. 
En 111 di4'11e_i•• :loa_pilicient~á.son: con_e·c_t doa .•:'1a·_111!_qui_na a 

travé'a de vasos sangui~_eÓa 'e'n-,u~:-.-_¡;~~~-o-:··o .. P-1e-rii •··y .la .. s~ngre se 

hace circular ·a t~avfa.'.·de:·.;,.ari."'1i8°:iae~b~áii'.i.-&':-.e·n·.--l·~ ·. 111°4(iú-:Lna; para 
·.;- . _.,":\:.~~:-:,o;,:: .. :~··_=·: ''. '. ·.-r ':'>:···~.'-' -- .'·;··-. ':'. ·,: ··_-:_., i.;-,'_ -, .: 

eliminar productos·: d0 · desecho.- y . .: regreait:ndolea'- al' cuerpo-. a .- t ravE a 

•• º, :: b:· · :.~·:::: ~:";I. ; ~¡s{i~uf ~!~~j~!~~i~~~l~:,i~i,~~~ :,·-· .·.º • 
ded icadoa a __ ··tas· : 're.i'B'..._:._ de-""> 7 la·: r..aalud.)·'·deben .-fi:-;~ vincular.,_ , au •· 

· -.. ::,_-\ ·:;. ·,~, ·.-:.v~~;_;:;'.\J:J{¡\?1N'-i-~·~:t1::..~-~::,;,"';~¡;¡~~--;~¡;·;~;:1::·o.;,.o~ .... /:~-:·.:/ ,, :-J- ~ i 
conociii1ien tos· con loa:~da ._quí .. icoa ~\; bi6logóa·,;~ f laicoa't'·¡-:mat111114ticos 

~.::::::::::,:~;ii~Ji!f {lllf i~r;.::: 
tejidos biol6sicoa-,0 , aa ~ conaidera,;fundamantal -'Pª ra~_,laa·;,~ pe raonas 

.. - . '-._.:: .. :-· :.';:;;~-;)~~0.::.~1.i';;;..'~f:.'W.{4~';0';f,·;;_',;:.,;~!-~,~ .. '·?"='~'i1J::i~-~~:¡_7f-i :',_~- >- ·. ·::. . 
ded ieadaa al _: anlfliaia ~:,; da·r,".;_b~o_ma_tarialaa;\y,::a}1,!.'.. aatud io:';; de· la a 

"•"'.... •· .~·~¡~'.'..;,i,git.i.~~Jf'.fi~~t~[;;~l1;1X~'.:,f;{t~~JE~.~~' · 1"
1 

• 
quien t rabáj 6 .'}en·¡/_:.;¡._~, deaarrol!"ó)i"'.'d"e;¡f¡j;r6 t9ÍI ia ,:.~ pl&a"tiea a para 

•• - .- ¡-.- -- , ----~~ ;:1 :-:;:-;:·-0\,i·o,:·1·~:-· ':,i'~_é¡::6i--'.1i;i2;'f.l--i:~\ tl';t;"fii-::r'-~-~)i_~:,;_~--J··~'-:;,. __ -. · -. -: 
eo rregi r_ la - i nauficie'nCia.\a~6rticli'~:"'..~fa al fCOmó iinj ertOa -. ho116logoa o 

-. -.'.'o~?.; ·1;.~;'/¡-;_¡(;_.~C;'~}.;',).;-{:~fr:i'_,~j~~i~!-);',~ ~;q_;;;:';'¿-~:{5l1/_!,'.;·>.:,,::, _:,.,_-_e __ . , .' :_ 
he ter610g~_a'.'.' para;.~·:_ aua ti tui r': loa·Psrandaa\.vaaoa~- aa ngui neo a de la a 

•'"'"" · ... · :.t,:J1.:'.@i~~~;%1f~;~~~1~iyi{{{Í~~s%Y~ .... 
De _· manera'.· 'a iinila r ;'r,-.¡_.:"el ;,•.entendimiento.;-,· del-· ·.fan6meno de 1 

. .._ ' : ·--' -. :::_;;':-::;.~¡:~;t:L:~-~'i:~j:~1;i-,::f iR~i1~¡.::~;¡¡,:;-;¿~i';f ;'fo;~ti;~~¡_: ,'/ <· . 
transport~ biol6gico_:.ea)a8eneia l ~-_en!'.~8]~. de a arrollo 'd-e-::~ 18 tema. de 

:.-·. : --.,·;·~.;~~~f.'i>~<?:y;~~i":~lt~G~¡¡.:~~f'.-;~t;'.:;':t~~~~~:; .. ~-:-::·,;: 
11 berac16n' con t rolada·:de~- d rogaa-.t- e ·v1na t rumentac i6n '. 11ddi ca. 

\_, ... _:-~·.s_.\\·;,'f~:~-:¡::-t;~/;,;:ri';.%t~:; .. ~8·~-~.~i\:f!f'~·::\ ·,-
En este. eigl·o·;;·aa··_han'}hecho/poaiblea,;,10•<Xdiagn6aticoa ma• 

preciaoa de· Pad·~~~-{~~¡~~~:~i7~:~~·-~:i~:-~~'.~~2~··r~1:f:::~~f~:.;·¡~~ ~·~· :-~·1' ~cul.ato r i o • 
. ·: ·, :::;-:·.<< :;;;;;-·-:i}:'-'5";·~i~:.s~~:-{!J~i~~-~2;'.41_:;}~rps-~1,,,~r,:.~:;:_~_-_.-;_,;-: __ .. __ 

El electrocardi~graf_o~·-·. inve,ntado,. por;;el:_cientl_fico holandda 

Wi lle m ~ 1- n _t h:_v~'.n':;·:;·:.Tf ~J,:~~;:~~'.:l~~~J.)1S:~~f~;~~~::;~~~~ :~~-o-;·;·q ~e · mua a t ra 

cu a lqu le r Anoma 11'.a -;._, p reaente';'~.;.·.:t a"aac:,~S ta rr .~ ( 401 , ~~~d-i e¡,·'· t ~glda 
· ·.'·· 1 ·;:':- ·tr:~··:::·:-H:~)/-f.,~;s;;'f·=t~.-:,'!:~~-,1\!¿·_;<-~~" _, 

diael'l'6 en .1937· uria, t.!lcni.Ca~-"que:-:permJtlá'.0-'calcul8r i~}~::-g·~~-~o y _el 
.- _. -,, · ....•. , ..... -.,:._._;:;\,;,.,,;_:-"'{i,'_';:·>i-'.'.--,- .. · 

trabajo del ~ora~-6~·~·.: · · co.n'ocida' com·~:<~fi f 1-~,:t·'·~~~~ ~:~ tOir-a f r a •· d 1 cho• 
. - '·•: 

J 



lnvl!nto& incrementaron la11 p.osibilldades de vida de much!alma 

gente. · · . ·. · 
• .· e . - - • 

AaC, _lo~ mOdeloa·.mateiiitícOa.:y· 1··oa ~fto·d·oa"'de'·:aimula~·ldn son 

las herramientas· de ·que s~:-~f~·;;e :1.~'-~.i·~·¡·~-~~~-~~·ri~--:_·p··~'ra: bÍJ•.car el 

en tend lmien to ·. d~ .'.lo&~-. p·~·~·~·e 80s : b{~-l~g·¡·~~-.. ;,·..;;d~,~~~:'/.¡-~ -.- !'Y.u dar al 
·:'J •_.·,.~:-.-~'','.',-~··. __ "':.:.~:···"' ¿ 'r', 

desarrollo. de -, tlcni_c'aa .' !::. tarapEUticaa ~-·~· ... 'Es 'Z decir, 1::;'."un·',' .. 111ode 1 o-. 

111
ª t em~ ~ ~'~- ~-·~ .. , .~ ;:_~-~:~;;;L~S;~~~\t:~:~~~~~~~~f ~~~~;~~~{~~~1:;1t;;:f t~:~i;~;~~;~~l~f-~~i~:~.~enO - . 

determinad~-; ~._::.:.d_e b_e.:;,con_J _ _u_n_t,ll·~.i-_tod a_a fr aqU_e_l la .•.:.-.~.v."!': r,i.a Jl:lC! •.'· q lle>:-:.-. a_n - un 

::::::···i~~~ii!~l~:::iil~~~-E 
todav.r8 · · baa tanta',\lej oa,;dei°la ¡realidad ,~¡:~~aunque ~·los.reafuer~o• de 

:·. · . ·; ··."·.:-:; '. :,>·,. ,,.::}'.l'.~\~J~ ·f 5f~'.:;;_:~~r\f(~~~-~\ ~"i-f.\'?.~f::;~Jfé·:~)f°'!.-'t;~1~)".{%.¿,:-,~~;H,:-~.:~·.-~:;: ; :<·» ~ .. :·,_:\ · : :· 
varios ..-; in vea tigador_es:-,·-;~ea tll'n~;'1,/actualme_ntei~.en foca dos ?/:.hacia- .. :: una 

comp~e n~1 ~-~/.i1~~~~~~~,~;i;~~~~~~~i~¡!~t~!~~l;~~~~K;a~:~~1~,~,'~~~;~;~,~ ~d ~ 
para ello ·laa~aptitude•~!y·}'t"lcnicas.~deaarrolladaa-:;deii.tro de'.~ t~dos 

, ~~·:.~"·f ~f~}:fl~f~{fülilt~s~lí~llifit~~~~!~it;~; ::.",;~". 
modelo·~,· 111a t em& t:ico ·:;: que.:1analfce·c;_1os;·."i.\~fend•eno11.-,i:i°>J;qtia :~•,;in te rvianen 

:: :"; _'.·,','..:'i;!~?'\~i1:J':~":~'i:-~.=.:{1~;i'.';;.\::~'.Jii;;~~;,'¡:;2:-,.~~~~~\"~~;::~)~~"?~:~§~~jó~·';'/·~~ ~)·.~·-~¡ . . . -· _, 
duran te: el int:ei:ca._b10;-' s:~•a.o_•o,;:p_ulmo_n:m r ·~:P!l_rao;.loo¡.q ue\;_••7 nec_eaari o 

::- :-:- .-:~ ~ i---~~};:c.·:-~~):~,[!~:~~~:.~i.f.I~-¡ffi:~¡;~x,".f·lf:~'i:,~: ~'yf.$.:ii_'t~'.:'-'.'?k-'--tft:::!.~i::~-{.;o'·:,:~:- ._;.-.- ·,': -~ · .. , : . · 
tomar como,·~ b~•e;tel;~ cono_c_iaiento·~.da';:'.l"!{A~a tom !a;:"~.'~la:·:,;.Pisiolog!a 

:: : ro•::::: :~:~!~~3,i~;~~}~j~~~i~i~;~~~lj~j~~~~~1\i¡j1¡~it l•~on ' 
La finalidad O· de e•te;:trabajo:,es7.la;>'·'.¡conjuncidn:',7de ::.:todos 

-·· ·': i t··~·::..::,~·< ~_, '- ;;) : ,',.~?,1: .~::;. i':ñ~!A!'.i:-.\\~~:-;;_; .;}t)-/fi_~~/.~~~,~=-~·'.'. ,.., ,·:· :'·:. ".'·. · 
aquellos. tr8;bajos :_q~.• ae. han r'e,•:~-~.'.c:,'!.~~-~~~·-~~,d,•:me~~,~~~~º~\~·~?ffcid'n a 

la Piaiolo~!il , ~U.1iio·n~'r-; ·_ ·~pa r~ .. ;~~·!_'·:~~~~-.~·~S~,~-i:!.:~~~~,~~-~~-~ -·:.Da.te mi t.ico · 

que represf!lnte lo· mas cercanamente_ poaible.:..dic~~-.,~end'meno. 

En el capítulo_ 2 -deno.111tnad0, toANATOMIA:· Y·. PlSIOLOGIA DEL 
;o·:.-.'._.·.:·. -

APARATO RESPlRATDRIO", 1111 preaen_t:a.un marcó'.i;iaa ~menCe. 'fiaiold'gicn 

4 



de lo que se eat& tratando de representar, haciendo algunas 

referencias a las bases qu~ se tomaran en cuenta para generar el 

modelo matemdtico~ 
' ) . ; 

En 'otro plano, déntro del !!ªP.~.t~-~º- ·-3· referente· a .lo•· HETODOS 

NUHElllCOS, se pre a en t~, ~~·~ in t roducc16n ;~<J.'01/·;_,~·!,~-m~:~:; ··dando la 
. { ·_-_'_._ .. "' -.-:_- .. __ ,_;:;o\ ... ,.:;:!;.-.'.,\,¡'·~.";:-:;;~;.'.:>. \1;.~;'_ ---. _ 

o por tu ni dad al lect·or_:d1(' un:~ bre,ve .. 1repaso .'de,~ ea toa,.-.· Y•.: que': ser4n 

u t 11 i -z_ ~do~_·=.- pa ;. :.:~(~~~~t~;~·~:~~~'i~~~;_;.I~"~;~t~~·iit'~~;~,:r~t;·~:.::~-~-~~·¡t.'~ -~ :' .. q u I! se. 

pres en tan. en ;-,e_.~~:~~~~f t~~i~~~~l i~~~i~f~~i~~l~~~~if~~~iiii{~{·;:::_~~~-·;; ___ :: .. ~~"~/··,·. 
Con -el -.obj9tivo:de-;_plantear:;paso_::a:!pa·ao~el¡--";deaarrollo · 'd.~1 

- . -, _:_._· -.. : -·-_--::._-..;._;_-:.;-.;;_~·p_; .. _fy":~.f't·.f;¡,~f!i'~'!?1~~~~1~-S::tf:~,\;'r;'.-l'..'i~·.7.;i_~¡-1;;-;.-it.:· '.:- __ .. -· - :· _-' _· 
modelo;· den tro~·del";-_~cap!tulo,'.·denominado'APLANTEAHIENTO,-_DEL_ ·MODELO, 

. . . .· : .. : ·(,-. :!. ''7.;~;;7{ .. ;:,;:;:;',)ji;:A;~);~~}-iil-t~9t7~_i.~,1'1j"f~W:'úJg,z/;,:,.'4!:;:~it'.'-'.c:"-'"~-:~::,,:_.;.::.:, -.-:.- . ._¡_.' · , "_. .. 
se de tallan ·ampliamente :'.los,:¡c rite rios,Jo: tomad()s 0'.'PO ra';:·l_lega r _;a coda 

un•· •• ··, •• ·.~~~~P~f:·~~~:~~~~t~t~~w~t~~~w~·:W:JJ(.;j;·'· ~-'·: '· 
SabeJllOS que_: la~ col'abora cidn\ent r~:-,los_:_._eapecial is tas. de ·; cad·a 

-~(".-',;: ;::_,·¡_':_,;~·,,;~¡:~t.!/.;;.-:·,_:<;1?1;~~~::::},~;'.-~'"'{;:~J,:~'. ' '. ·":· ' 
uno de los di [e ronteS: ·raaO• ,~ea~:d if !ci 1 ;.·~,.ya :·,que - e 1 ·.a pri!nde r · nuevo• 

tens••l•• '~•''~~si~.~~~'.•:~;.~:·:~;t$:r,EiS~i;~~}f1~.fri;F;;~¡·~ ;.<~ .~ 
hace ma11 [rec~énté :1_a :neceai~a-~;,d_e/t:i:.-!-.ba_Jl;'.!';i"Ju~t.o_s •. 

_ -- -, ·: ,.:;:.-.'_- · <:::·'.? -~;,,:r,·?:,;_ :·.::.:.:!::.>¡~.~'1\~"';.~;:;{~"';'.;~,--:·::--·-: .. v: . · '. ' 
Es por ·e110· que'·e-ata•:trabajo :tambilfn:_pretenda 'im.pulsar · a 

: : -.. .:'~ ':'.'. :'.-~ :.::':-.~,:'.r:·~·::»_,,;:-;_·_-Y;-¡_;_·~'-H;/1!1.;\it~gi~~~::-. ~"' <'\ "'' ,, :'. ,_.; . .- -. 
todos a4uellos-investigadore•!interesadoslen~las¿diferentea ireas 

de 1 cº~-~c· ~ ··\":_;~~~·(;t~:~~~f :~8t:t~~;f.~~~~.~~~Z1?~:~~~;~'.~S-;._,-.~~,~~~~---.--~--~ :~ºgr-A r un 

progreso autén t't_Ccf{.'~··h·aci'eftdO¿_'da/i'a \1ri'genití rta·~ biom6diCa un campo 
' : :'·.; ,' -·~~·:· :::"·:·;"d:<;.:f;t'.':'~i\:-'-,,:1..'-';:_;:;.:--;·{2;:-:1,}l:~.'.'.·,•i·~-':·-·~>;,¿ .. -:;:!::.~·;· :·~· ';;~ ::~ .. ,_; 

de actividadea•;:s-verdade-rsmente··:?inte rdia cip 1 inario y 
. . .·-.,,-~:-,' .. ·"',· ';.·-.:-,:-;,,0:!:,:·>.~-.:,~.,v~;:tr,~2:;:~qr ·~.:/-:. ,:·:. _.. ; .. ~·~;: '..-,..;_: · 

aportacion~s .--- ...... ···!, >.'~'/;-" .. ; :_',-:: , 
Es en· ·:e·;~'~:,:P'.~!~~~,.'do_nd'e:.:B'e'., cen~-;~-"~l ··trabajo de conjuntar 

no de 

todos aqiie1iil's·,:ftpor-tncÍ.'oli'e~-_. qUe :~u'cho.- icientíf-tcoe han hecho al 
. ' ·-- ~· . ' . ·- . -. 

estudio del ,'C.~m·a·y--q~~ .tlnf.'~ám~-n~e·.~~ han heclu, ptlbllca11 de manera 

aislada. 

Por ello, ea importante presentar también las referencia a 

las publicaciones donde ae consultaron dichaA aportacionea para 

> 



~ar dar el cr~dlto correapondiente a cada uno-de to• cientfficos 

que ae han preoc~·pa.do-:·pc:~- ~~ tema. -. . ' ' - - ' - . 
Para . h&Cer ~·_f_'pr_ogra.;¡·~ -de co_mp~ta'ci6~ ·_que lleva a cabo la 

aimulaci6n de tiliz:aron :-·pu·1·~º.!'ªr-, :·'.:se· 

compuc'adora T·e1eVi.deO'; 26osl1.:'a .-.r' e o·.;.· o ··e i---. feri8u-aj 8 BAS te. 

una 

,, -' ': ::::-·. ·.- -·:-:>; ;,;~-'.; _ :·;,·'.::,~_,:;:~fr~< i~'.J':: :"~:~-f ;-.';,"·;".. ': :/i . .' " .... : ... -. ' -·. -
P~r'. - au, pa rte".;:\;con·.- el·:_:fin~·de ;, hacii! rr: una"'.P rea en tac16n, de : loa 

;....-\~:;_;~ ·;'i.:•;'f ,{'_·¡~'.'.;:_.~.-:;1;~~·,'.'.;_;;~~i.~7:;_ .: .. <:-':!.,\'(:.~;:\~>;<::~~1.~:·'_' { !'. :· -~· :--: 1 -

re8ul Ca1fOa -.B rff i e amen te ;::;:.t"ae;~elabora ron:_. grf E icaa-. por·, medio ie 1 · 
:-.,·;··.;_ .. , '/.'.:.{:(:-@t~ '.~;(S:~~ -~'{_~{::,'( ~_,:,:/'f,~~4¡_~-;:.r-¡';-: 1-:::·:-._-;;~ ~~::;;,~:-.. :_'-'-'i'?.<·.;, ·~;,.:: .: : 

paquete . ··4'~ -g ra f i caci6?"· F reelance\i";J;: misma"á·;·-que ',fue ron" i_~p.r_e••.•, en . 

una 
1-~~ ~~~·:;;~~.~!-~:~~i~~;1~~-~~~t;zr,;~i~~~~~~,~~~~~;~r~~f ~?,ét;~-;~~f:i;~i;-~Ii~;·U;;~~ _,_::.;_; 
: Aaf ,.: .:_en.: el-;·cap.C cu lo ~~~ES.U_LTADOS ;,~; se:·_p re •.en ta:,, e l·-,d iagrama de', 

. · - <--' _,, '::-~;,,-{,;_,¡~:!iS~~,-~·~:~¡:~~/6-?.,~o~t~""'ir,t:-·~:·fi5F:-i!!:~;;;i'.?.~•.::¡,;~~I'~<":'~::~~)::~.-:E¡_·_:,:-:,·,", .' -.:~·- :· -:--·. 
flujo del -prograaa 'que:-~eauelv.e·-e1.;modelo_:¡por,\~el-~mEtodo:_de.,ftun¡e- . 

- -- -,:,_-.:;.:_::~_!: ;~-,:-~::~~·-~,'.~'.:.~;;~;;~':}t~~'!~'?;~~~-f:• .. ~%.::~i-:.37.;'f\~~·G'f'.~':?Í!Y?;f¡~-;)':~;;:_¿,\·;:o::;;·,~~~J·;;'.f ,;,_. -; , · , _, 
Ku.t i:~, coH ·,.._.la:; nomencla tura~_:correapondien te~¡-_a 1:;;1 enguaj e~ u tiliz:ado:_'>. 

para ::r·~::~:~lf ii0~~~f íf~~J!t/~/~~~1¡~~~~1~;J~:;~l;o~( 
correapond i_en ce·<·ra:::;; la•:.;~ concluaionea~.r,nt del~~-mismo~;.;').">~:,e l·~;:~ cu11l ·:·.·a e>· 

:::::::::,.~it;H~~~E~i~~~~~~~~ti~~~~~il~~~~~tf:~;fü~~;·· 
. Ea import_an t_e;.'. ae_ll'a la r;1_queCpa ra_~ la~f41cilidl1.d_~de l;'._'i.· lector-" · ae 

:::::::::;:1::?{~if l~i!if ~f ;~¡~M:: 
parte cent.ra l : del"-· mcid elo~ de'»; laa'·[q'tii!\:·Be'.·.·c·on·aide.r&n":Coaó. auxilia re a 

para . ::r'::ff ::~~~~:~~1i~rl~~t~r~t~Bl2~il;~~~!!,'~~'~fü;.~· del modo lo, 
se pre,se~ta· el _cap.C~_~l_'!_. c.0.1_1 ~'~<~-~~~·~-SULTAD'~s ;_y_ RECOMENDACIONES, en 

ol cual ae: coaprÚeba' .. _ si --~f; ~Od-~Ío·· .;a funcional o no;- ademfa de 

• 



En conjunto, el ·objetivo. central de este trabsjo •• 

encuentra enfocado pc-in.tipalme.nte a p~rticipar, aunque sea aolo 

en una m!ni111a parte, dentro del- campo del ·.conocii.aienta' que 

c-epresenta 

par4metro8-, .un.; ·t __ c-,~b~j~-~~u~~· -~·~ada en· ~_.n ·.~~~u.~O :·~~~x.Ím;; .aar Gtil 

para impulsar el: desarrollo. de 'estudios. mas ._pc-o.r~ndC)~ ·d~l ·~ama. 



e-A PI TUL O 2 

ANATOHI.\ !.. FISIOLOCIA !?.!1, SISTEMA RESPIRATORIO 
. : . .. ,-.- -:-

La r~spiracicSn ea·· la' .. :::'f·u~c:16~-·-que tiene como finalidad 

. ·- - ·"'' 
asegurar que ·'el ·cueriio-'-it{ciba_-~uii· .~b4iitecimiento suficiente y 

:::::: :,.:• .:.:':;:;,,;~t~J~t~iJó:~. ~· ;','<bono. na u 1 tan te .de la 

Loa 111.ovim_ientoa .:;·.::respiratorios 'acSla111ente efectllan . un 

in ta r cambió_. . de" ·.:~:~-;-~~:l~:~~ .. :~·;)\;f;{-1i~:~-~:fy~:r\:~ ~'-~;¡:.-:_:.~~-~-~-~·~ªa ~ ;· :_·-~·Ú:~-~ t ro 
., ;:_·::'. <<:·/·'.;:;-¡¡_ •)'!:·.~;:!f:~~~'.';S7-°':':i~';{::{.;.I~~/!~:;--~-:~·:'{:~;,-' ,;:;~:·i,::;·-·.~·,_.-: -~>;:,\; io_:::.-:·::/': ->:_,_;-. :· :· : __ _ : 

al ra·d-~dÓ_~ f _,: 111iant"ra'a.:oqu·e _.'la"...-reapi racf.cSn ',.'comO .'tal·;-. no'· termina·º a ht:, · 
• .. ·.-: __ ·:.;.-].:,: -;;~-~ . ..::::~-~-l1L1~.f::~ ~:~-~;~·.;~¿'.;~~:::.::·.":~'. ~ .: '. ;,:.:;;·.;-;:':,~~;:;_;:'"'·<· ~-::.-;~·~;,~ -_ :· · 0 

:· -. • • 

sino_ q~a por medio-.de··la·-·aangc-ac~alc'-proceao';contf.nlla~'haeto:-·que•' e·i,. 
,. --;-: ,-~-:,:-,'.;;:::~ '•:'''-YL';_'.~ Ú·>,·:~::~_·>~"ll '.'.: :f~i:4~ .('.';'Z;', .. ~:_-•:::::::tt;:~;,;·':-:::.:'.'.;/(:¡ ': :;·: ~~'--'·r·~-- ~·s:· 

oxígeno de-; ; lÓa:--~~- pulmone•(Jl l_ega ':,"a"::< loa,'. t"ej idoe:~Y:'-"' elS;\b_i.cSxido ,:- de 
. ·· · ·i : :_ :: ·: :: ~~-~t:} ~-~ :<~,-_~;i~-~;-~7¡:.,·;r\~:,.·::~:V:t'.It.:;_·-~,:~ 10 i:¿fi;'tc'/·i;'.,t~~~~·:.;~~; ·,:,~_~/ :::{ :-,, ~:r. :'.'.': 

ca rborÍO : de fa to•.~ pasa (a:o.loli ~ pu_lmone• ~<::o Dé·:; fa ta;~modo ~-la' ·a angre '.e a 

considerada . como" 'e'l. :-: g r~ñ ."i,-~-i~'é'~-ias¡:~~~·~~?,·t;.:}a~~~:'r~~ ~-t;<;;~ñ~~;~-, ·del·· 

º rga ~ i • ~-~-'~ :::;~/-1~:~·::'.:·;',/l~~x~~~:i~&f1~:1?:~~l_f.~~~~?~~~i1~~~?I~f ~~~~j·~~i~:i~ ~1::_;, ~:-:_:)·f.:-· -· 
El · p rocea o: ·de· ;la'._raapiracf.6n_·, puede~dividi raei en::doa ;-~·S_~-~~-·d-e~-, 

a tapa. i - . ' · .. · <5 .. :'c·:_'.;·_;f_ \f ~~?:jt~~~tii~~~~1~;~1j~-~w~~~n~~~11~}(~~~Ú:~~;'~~~-{::-,~'t:_:. _'. . 
-. 1 .- RÓapi raci6n ~-\1;'E"xtOC-na·~~--·TaDb~fn.>':~~lla111ada:\.}.venti l;.C:i6n 

~~-~:~~-~:~:-~:·,\:.I:.f ~--'.~~t~~~::~1f;:,~;:{t1~tJ~f ¿;~f ~1~~1~~~~~;~~;;y,~~-tf~~-.. ~~-/_-;;.-i a 

· 8tm6~·fer·a '.Y-:· lOa' .a lVeolóay pulmon.á rea ·.•~:-\Loa ':cSrg8noe-'.-, que 
.. -. . , .-:,:;~·,1,:;t--.-:-:t~\_t;.?\'"~~~~::~r;,J;~~,,~;.;;.~--;c;.-:~·;:-_..v2--::-? :.>X_:!l.~\?';-;~: -~ .-:-::-, -.~. 

toman: parta -en·_:fata';e.tapa:-•ae:~-claaf.fican':•co_mG.nmente ·_-en 

do a g ~:~:p ~-~,~-: ~~:~ ~~f '.~'~'¡L~i·~~~;~~-~~ ~{~~:':jl~ J'. :: i··:,~::-¡-~ :: .:_-,'.·_·-_.: ~ ~ ~·~·i Ó r a a • 

, ... .-:··. ··- >t-':v-':·_.;_."_.~ ';'.·'~'~";'.~e-;..>"·-,:,.:~',_ - :;''-'···"' ,,,_ 
qu_e .. :co111p_ren~~n_·.;_~_-'_ 1_a::.ca v,i_da_~_:_naaa 1 i'::~·ra '{f A riiise ;_. ·y la 

laringe·; ":'.°y:·: e1-;:·d·;;:_'.~~~~-·?:~Í~~-: ~¡·~pt·~at·~·~1~-~ ·~ ~-a1-i~'~1-0re:~ ,que 
. -. ,- . . . . .. .-, '' :--- ~ ,, .' -_:' ,,-. :';. : ;' : ~ -.: _, -· ,,. 

abarcan: a--18 }~~-quea .-;t~e. b-~on}l!li~:a_; to,a_~.'-bro~qu~oloS y 

loa alVeo-loe Pu-lii.onare11. 

2.- Reaptraci~n Interna.- Esta etap_a consta tanto del 

intercambio gaseoso entre loe alveol_oa y la asngre. 

8 



El 

l:rabajo, 

como del 1:ran11porte de Ox!ge.no .ª ln .. célula y de 

bi6xido de carbono de a dé fia-i:a a·:la aa'!gre. 

aspec~o milis relevarite, 'por:~lo·que.-_ concierne·. a éa.l:e 

ea el. r_efe--~~~~e a ':la-, Pr~~era\·p·~-~··~~~ ;--ie-_'.:.la_.-,-:respiracidn 

interna, ea decir, al intercambio gaaeoso entre lo~ alveolos y la 
- . ·:· -- _'_,,._,._--,' __ /.:--.. ~, - . .-.-. .,-.:--- ._ - .... _ . 

sangre. ·Sin embargo, se i::onátdeia imporl:ante;·-;presentar ;.la 

do•cripcidn bAsica de fa- AaiaCOmÍ~!:;.·~~:;i~-->;f:~;i~"i~ci"~{';~>,::?~-~~'.~~::·.~:e: · 18 

:~:·:::::::<:::·:::.:::· ·.·· , ..•. ,.,.,{[ii}*t~i¡~~~~~;~J~0;";'.·,· •··•··•· 
Como ·ya_ se· ha mencionado , _¡.- loll }drganoa :;que '.'toman :-.7:.pa rt e· ·:en 

. - -' ---~ :: ' -._. -:,'.-i _' .. ,-;,::-:·::1~;:.:1~:c-;,1:~·~~3,;·,;:_'.7:':.'t,~'?i:~;:;_;;;\·;·\J¡";¿:;':-/: :' :: -: .' . 
esta etapa de la respiracidn·ae;claaifican~enjdOa:·-¿grupoaz :vías 

·: · ·- :- -, :. ¡·r i '-,-:"'.· :.' ,: :\:".;i\'.:!,;'¿i;TJ::'.:=;",~~,/;~~:;:_:::_~-i1:'~'c'~:::;:~,'.·~.---':~:,..-_-,,.-_._,,_:_., /" 
roartratorins ouperiorea_ y v!aa:raapiratorias,.in[eriores. 

-' -. ·:.'·;' ;_ ";· /.:·~-~--:~,!~: /:<!2~., .. ~¡;y;:,;::t:~1;~1t'.:f';'_~-<'}1'.(:_ .. ;;_;¡:>: •\>'.; ._ ·- ; ,_"· "/ '•-' " -
Las v!as reapira~·or.iaa·¡ aupe_~iore•.•'":fii:es:'_':dec~r-~:.;>.la_:- ·.~~Vid-ad· 

nasal. la far in.se.'.- y :_~,'.~~:·¡~{~}~~:/}i~'i~r¡~~~~If¡~~,:~;¡J~f~~r~~;t:~ffa'.'.-'.~~'.; l:~-- -·,~-ª-~·~" 
.. , -·· __ .. ~.: •.::i-.;,~:¡;:;/~:·.~-ii,:::;·,{~\~;.~~-:E¿;::1:;;,:.'::::-:-::/~-:';""7·i!:;·~·J,.__:~--:";·-:~,;. _<·:'.:·-,e:;· 

y en -la parte superior •. del·;:cucl ~!=' ;-~~{~ie~t ras :_-_q ue;~laa_;¿inferi_ores . 

1 ª e r'q uaa ~ .. · i· ~ ~:~:~~(~;~:~~t~~tt~~:~~~~f,~?~i!~~t~~~$~~~~1~H~t~·~ ~.t~~'~i-~, ~-. 
pulmona raa - , ea tlfn ·ubicados, en ,.,-la J pa rtef inferio rJ del! m tamo 1 y_, en 

el in te rior 1 -d~f '. Í:~~~~;,{~·i~;~~:;):~t~º::;;i?""~ .. ~~,J~lf/t;J~.{;:;1~,i~i~~.YiJ~.~1\; ·. ~'i, ' 
, ; ~ ~: ",'<J:: \.~~-:-¿i::~.~r,~~:'~';.-.:<~'.f.,~~.;"1~~2J:.~~\t':.:fr.·-.:;":~\'l.:;}/~ :_,·::,. :r"1 

\ , -

La c11vid ad; nasal .:?i; quei:;,t lene :.f.orma {d11. P,ir.d'mide ·cuad ~ang~la r, 
' ·1;,"f!:,<:;j· ~.,_./ ~~-:~t.t.-J._,;1~t::;.~~lf;•.:-;:~c; .. 't, ;"'¡:.~~~1:-;:¡,:·¿~;_';~,~-_, ;-; ,,,.,_;__ \ • 

ea la . prime_ra.~ parte.:.da¡<-las;:v!as;\t'.e_sptratorias;'):i¡-"SUpar.i_ores •_i.-' Por;C 

:::::::.e::1:t~~lf Jf~1i~f~~~~~¡1m: 
por_ la piel': 1tn·;,au _:~ic_t~ ~ior. ·;.:::.El/ techo ·:,de --1 a ;_·caVidad ,,es tif :· f ~r"~ad o 

por la l . .4m~n~~: '.~·~ibo~-~-': ·d~1·:.:h~~s;,-.:~~~á·1,d~'~" la · ba.ae- ·por' · 1a·a 
' ; .. , .. -.. 

ap6fisis pala-éin-áa:~ da1_.:máxt.lar- auperio'r; ~~;-1as' p·arede·~:.:- 1aternles 
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9ENOS FRONTALES- ----- ,,,,, 

----- SURCOS CEREBRALES 

"------CEREBRO 

,\'"\---- CUERPO CALLOSO 

--VENTRICULO MEOJO 

CORNETE SUPERIOR-~~~~~~~~~~~~~~~~~~~i~~~~~~'ACUEOUCTO OE SILVO 
CORNETE MEDIO-- HIPOFISIS f PITUITARIA 1 

ADENOJOES ------ ARSOL DE LA VIDA 
CORNETE INFERIOR- ·ctREDELO 

RINOF'ARINGE--- CUARTO VENTRtLUCO 

CAVIDAD BUCAL-- PROTUBERANCIA ANULAR 

INCISIVOS 

,,_ __ \,---- CARTILAGO ARITENOIDES 

EPENOIMO f CANAL CENTRAL) 



eatln cona1:t1:11idaa- por el· m'axilar auperior' y 'la part._e p_osterior 

desemboca en· 1~: fa.rin~~. 
El hueso _-v6mer. a_._:~-0-~~--.'~-• .- ~abt_Ciue: . ."·dt~ide_·. -~~-ngit.~dinalmente 

por au par_te -·~edia'.:'l~~-~~Vid.Íld'~-n·.la11-l1 '"-dece~~ina la•· -:d'o·a· ·foaaa ... __,. __ . -~- - .. ,. --- ~-'·.::- --\ ... : .. ' .. ,_..-·-.-·. . - : .; ::-- : 

nasa te· a ·quti · __ -é:om~·n"ic~·~; al'; ~-~ce riOr .. p·o' lo. }'aa·.;·ye~ t:~·~ai:(de la.-. na rtz; 

la de.i~~'~:~;~--~~~1i·;·;p·:::~.~~-~i;~·~x?dé_:-.:1a ·,~·t:·~a'~~-~-::~-~~~~'.'j~~ ':~~'-¡::. v~-i ~ -de 1 

pa.lad ar-~' ~-~ -~~;~~-~¿i~i~'-~i¿i~:¡~·~:~~-i;~:~::f~-'~~}:~~~~--¡;~,~~t~~?f i-i~'~:~-~--~~~: .. ~-~~~-á ~- ~ · ~: 

· ~.'.ª'~;;:~,~~1f~~H\Jj~t~$~i~~~~{~~:~f ;~~~}~I:·~i~'.E{:r\c::: .. ··.·•·· 
pa redea>l• ce raloa~Odef_cada,ifoaa ·.;:;?:E xi a t.en!'doa ~ corne cea: aupe r lo rea• · 

do· •. medto~·~ Y,~::.º·~·,:\i,g;;~f~:if~~~~1;;~~~~~~:~:1;~-~~r~~t:t~~j;;~';:;~~;:~)~~·: ~:.:: ;, . 
·, La ; ca vid ad'{' na a al '"a e oncuen era .,ta pi zada\,po r' : un .. tejido 'de· 1 -! 

. _ ,, ,-· .' - .~ ""''-· :.::-,1.: J'!'.;•"f<'·:~\t_,'0'.~~ 1,y;r;,,.-__,.;;::i;:·":'_:;, -'_:.""'r'f·f.;~;i;._ i.: ~ _.,, 1 -. • 

pro tecc16n. · .-llamadoi\i:·mucoaa -\-Xnaaal"·;'l:·.-,:.:_cuya9> c6lulaa:'.:'·t ienen :; en ·:.-:·:la 
-~~ ~-~ ~-f ·i'~-:~·~f~:~;'.7~!~:;~1~:?:ft~':!·~~¡'}1~~§~.~?~~;~f{~~,?~tr~~~~$~~~~J?~;-~¡;~::~'\ :: p~- r'a .. 

-' :-_ · __ ,_. ·- -;·· :: --:.-. '-!-··''. <·~~:-;t>: y7:':·;::?2,J.;¡:;'::,)i:~?:;~:¡~'f.:~H(1¡qtt:i:~f,~¡:.\).!f;~~~.ff:: \ff.0_i_f:.'€?;·;·~''-~: ''.: ~,-· 
rote ne r y,. ex pu laa r.·~por.'.\medio ;;de\: aua;._movimiqnt.oa·;·,':;'o! loa ·'.pol voa :·:-:del, 

., ·· •. :::·~::~;~J:~{;¡f ~~1r,i11~~~1;~~~1w~l~{~1~~~~~~,1~(;~:~~;.··•· .. 
en-cuen t ra' ·ta ·far 1nge_t-:'...6rgan0_:.. comGn'.! p'a ra·~ el'•: apara e.o:: d igoa ti vo y ·e 1 

.,. '·::. :fi':J:~J\Htf~~~!~~¡~~~~t!~faJf Y.!~7i~~Wd~i.\~:., ... · 
de._ ·1~8- fauce·a que ,oacit__;for.mado-·:por.:;un·._:.conjunto-·dc:_~-~mGaculoa · que 

1 n te~-~-~ ·n . ~ ¡." ~:~ f'~;::;{~'f~~~~~{l;Ji~~~,;~iii;f~·~'~-p~;i~;¡~~-!~]~;~;~: ~--~,~-~~---1~ ·¡. :·y_ 

'·· ~' '· ·· ·; ~~F~:~~;;~;, iik~J,:i'.~J~f;0'.{;~'~0t~~~:f f til~!Ií~~;•.i¡~~r 
~a la rt nge ·'._,~ea'.~- e l:·t~;',d'rgano'~ que.- ae', encuentra I_: d ebaJ o' . de la 

· .. · '·- · -. · ••. .-,'. ,.:.';· .. =-.·,;-'·_,., .~1· •. , :·.,..·~ 1\,-, __ ;.,1·>i°,';::cé,~,Cf;::·:~-<.'-' .. -'- ', : 
faringe 1 • Y· e.-'_ 1-,a:. j;~~-~¡6:~ 'q uq" StS;u'ó',. de'. l -:·apa r·a to -_reapt'ia tortO .'. _Ea ce 

6rgan~- tÍ ~-~~ ~-~~: d~blé-. f·u~c·i~n ·;,;~--~~-;-,~~~ '·¿·~ /'~-~-;-~-::.;~·-'--.ª i._r·e ·-f. -~ roi:ege r 

a l~ t r&quea-·, :.y'-:~-~-:- ~--e:' ~-~'~-~;~-~- ~-~~ '~· modu·;-~c ~-~~----·d:~ lo·•- .•onidoá • 
. ~ _; : 
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La laringn consta de doi par~e~, la __ epiglotia y la "glotia. 
' - . -

car~rlago -en ·forma.de _hOJ~ qu~ cierra durante la 
.· .. ... . 

La primera ea un 
.... 

la·cual:ae·en~ue~~r~ formada· 

Pº r lo• e~ rt r~~·s~~~-~·~:~-1-~:~-id~·:· -:-~:,·:~: r-1 _t-~-~~~-¡·d~·i ~ c"_:::i.~'..L :; 
. ; -· ,:''.:.- .. . ~ -,~ . ' ' -:•::-· 

c1. ca rt r1ago · :-c~_1c_~~~-"-~::,;'~-"'~-\~h:~:~-~-:-~i~~~,~:~-~-~·{~;~\~:.~~-'~~~-~:-~:~.~--~:. Y,·: .. ~-~·,·. au· 

interior · . t lene · lai. ·:.;,cu e rdaa:~-',,v oca le a J~_ =doa ,•:;:aupe rio rea~-~~ y\· 1°,doa ,.:- ., ...... ,.,,_-. .. """•-' ... ,, ., .... -· ,,_ ·--.,_v,~ ,.,, ...•. _,.,,, •. , ....... . 

in fer t ~ :~ ~-"! ~:;v~~ª-~-~::L~,~{=~-~;,~;~~~~;_t~~~i~~;f~~~~i;t:;~~:f~~:t:f;~~~t~-}:~--~-: ·s·~-~:~~d a •. ;-
vOca le~· ~regula la,;aalida~·;del-taire'.·produciendo~loa:.:=aonidoa'.de ·1a 

::::.:::;f~i¡¡t~if lititi~~::·· 
Deapu.ta:· de -:·la'.• laringe ,-~x::que ~·ea~: e1¿·a l timo~6rgano·; de". laa, _::Vra.-:. 

-. · ·' .,.;·; · -·.>-i·:".··'- ~Ai1~5:~.c,;,: :/~;?f~~~,-~g¡,;,:¿~'li ~'~~1~~~:~~~~-'i-I~?Y~:~t:f~~;:.?'l<'~·(~,~5;});·~{4::,;;;. ·::'..-.- -··-· .. _-
re a p 1 r_a toriaa );-,_~upe_~i_o_r_e~• t ~~<f-~ig~!l:·;·,~a.j t,r_4q_u.e,~ ·,_··j~;~P.r;imera': por~i6~:· de:· 
· : . · ~ ·· -;_'.; _. '. ·.; :.z.: :-~~h~;-: ;;_;-:~::, _;:_¡,,¡::,;:¡~it""t.if¡-~'W•~:·~~!f{~;'f.i.~,~F;-i;J~;ét::'-l- ;;.'/."').~it.:-:?f-.'$_•5-,~·;. :_¿.'.¡_:; '.:·:,r_':.~;~:~;·.:: 
laa v!a"a · reapirato'ri'aa -~·in fe riel rea •,-.,,-;laa: cuale·ÍI_.; Son· fun·a~:•e ria . 'de. 

duc CD·._:·': ~·ª:~lf}~~~t~~Jf~;![~~~t~~~:~tí:f ~~~!~t;~~~~
1

~!~;~'.~t~}2~~~'.~{~;:~-~:~:--~. 
membranoso· ·y :· c8rt_i_laginoao'~0¿;q ue Vae(ex_c_iend~)', deade '.f'.18,l'.'_.laringe-

, '. ': "'! il-,;' ""'·.!'-:1•:-;r"-7¡-¿;"c'J»::--'p;_~~-;,_ ..... :_-~~·r.:::t-y-'4;..:/0:"~"'-11'<:,· -. 
haa ta ··el_·; bor~ .. e ~ C:ª r~n~~ ;-i~J_d_~!'d~~.ª~.,...' ~~i ,;;'i~~ 1i;_nf:d.º!'1°~r_o.~q~io~ ;l.~ ~ara, 

.-__1 • • • ""'~'! -:t. _ ' • ., ,,;t. _>i.I:',' 1'~ · ,..~_..:t.::«(;('• ~~, ... ;i-,,,t;__,., ,t¡,JL;.i1~ ·. ;;, - . • 
empezar ·a. for•ar laa~ ramificacfonea.'::del 1¡11amado"<~ 4rbo ¡-~;.bronquial •... 

~~ ; -,~ ,~.~--~~~·~:~j',1~:~2:t~;i~t ;~r~:1~~ti:~.t~:~~~~\ttt*~tt~x1~~~ff.~{~~itt~~ ;'.~-":_-.:._-· 
la aupe rpoa ici6n_ ,de ?:.varioa_Z,_anil loa ::;{;f 1 broca r_ti laginoaoa .',;·.'.unido a 

.. . .. • ~ · ... ·~:it::1:<~~,!f ti&~;ii~r;.~!~1~~~;~¡~f .!~i~:~~;1~{?~ú~.~· · 
durante ; lo·~· movimiencoa -;de;•la 'ca be za ,~c..:·•l·,· m iamo;zti_empo-:·_que,:cierta. 

·· ••• · · •· ·:"I~f Iii:;,1;1~~)i!;;{~Yi~2~~'.1~1f !~r;.11,i~:iilf;ii'.; '.'."S . 
!n la --111 ti•a·? pa rte·::de": la:.:c r.'liquea; '"el'.; fi broca rtl lago··. forma 111 

d 1 ~1 s·~ ~~ ·. ,~_.i: ·. ,:_~:~'~.'~.;~-'.·~'~-~~~'.'¡~}l:"J!~1:i"~1i~'!1_r~~~{?ff~~:~~J~'·~:i~1~~~:~~~;:r~·~:-:. d ~-e-- ·e 1 
: .' -:- ':-.. -.< .. ; ;_::'; ... ;-~(~'.•':·-' :'.'!~ ::'._;~:~- ·. ~-- _:.'.:,,; ('i--' ;_~'-', ;.•/ '·''/\:,;.. :'-: -.~,~'-~_;; ~~'._) . : ,';<' . .- : ->-. -_; 

nombre de .-'.ca_rin_a, (:;~uy_a:- f_u!'~.~.S:-n :,_e_a _-·_d ivtd 1 r:' a~ .la·.~ rlqu_ea_ ·. en ··-1o·a 

degluci6n la entrada" a· la -glotis, 

--:-. 
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EPIGLOTIS -----

HUESO HIOIDES ---

:.. 
- CARTILAOO TIROIDES 

~§~~~fi---TRAQUEA 



CUERDAS SUPERIORES 

ORIFICIO GLOTICO 



•• 
El bronqui~ derecho·. éa m·la aiu:~o·, ·~·4a .. co·r~o .Y mei1oa abrupto 

su di ve rgerÍCta a . la· ·~ r·.f q·~~-a :q~·a '.e i .. ~. ,/q~'i ·~rdó:-~· ... _; E9 ... un tubo 
·'-- ,, ,• 

fibrocsrtilagino~~ ; _tres, bronquio• qu·~·:'.: :,:_d.~··· ·O r is .. -:.~,: ... 
aubsiguien_tea.; .uno:· p·ara,·--·-' cada :·unó·:_.d~'. l·o.-'.· 16buloa del· pÚ,lm6n. 

co rrt!apondien te!._:·'. E 1 :;:~-~~·~'q~·~:~ __ ,. d'l'·~'.~:~·¡~~;~·~.~~;-~:;~-ór". l1ac·e·· .. &Ob rt!.: la.' 

arte r i ª .... · ~ü{~•.i ;g¡~:~~~.;4:t~~i;[~·~·,f;~.~~J:f$t{[!~~:'~~Jf ;~'.j~'.;~2}.~fr~.~·~.~ 
. epa rte.~ia 1 Loa'c:· br:onquioa ',~:,:de~:.10&-::l6buloa_'·.medio'~a;.;·_;;in f erior·: ·a e 

.. --.1'. ¡.;::;·;;-:.-;.~ , :.::--> ¡;,_~'.~'.;:.~-f:/~:::.;1_--:,.:,:;:;,:.::;~('.;:;'A;;~'':~' ::.~·~-;; <'.o?ts-};/;,~!: i:_,;~t_;_ .;~·(, i\'.:~.-~ ·_ ,,.,· .. · .,_, · -
8111 P~ r~n ·por .'..~.;~~c~~~~~~,:~-;~.~~f o;~i:~~~·fZ·;2-~--~~~;~~,_\';:,~;~~1f~Jf~íA~;~~~;~!;~~tj;~-~;~·~:v~ ~ ,·; .. 
'•e divide .. ª :au·;l_vez ~ ªll:r.t.-rea ';.ramas·;--:,·et~:bránquio {de 1}_16_b,ulo,\ medio· en 

• -• -;-; 1:._·:;',! ;o;_¡-~f:-;(/~·If-~-_'..i--¡!_S:';;tJj:.:,;/;f~~~f¡:~'~.'.~-.f;:~·;:5r.~~;_;';2:/"l;~\1:<~':'i:j;'~}'~_;:-.;.~i>\·'.;ff •. ' .. ·:-=;:- _' •.!' :,:;1 · '- : ~ 
dos_': 1-; -~ 1 bronquio·· 'del .-:16but0 ~.i nfe ri or! da, origen i;al".;bronquio ·.para -

~ '.! :-- ·_, ;~;-~~-,, ;:·.::.1~'-T- .. :;~~-;:~-~'-i~""·~¿'~_¡:r~ \'-~·".';;.:.::-;;::·.~·.~j:,;:;~:¡:'.·::c{J t";i~--,_,-.;,;-;,:,¡:·:;;¡¡",¡;;;,,<J.~,;.;.. ~~_.;-;:· .. ,_.:- ._:: ~'
e 1 ae sman to._ aupe rtor~·~·y.~ tuéSotae;.d i ytde·~·e:'n'tC.ua i: r'O'\b ro·nqU1oa •··i"';\:;-_.~· 

. · .... ,;2;Jt;:i.~:[~~t~~~~!~R~!~~~'~!§!~r~l~~j?~~~;,~1~·· , ..... 
c_ruaa --_-· ventra_lment:e" al'1.ea6fago -;':'!;',~;at:. dueto:: to_r.lxicoc,y::a ·;:.'.-_la·<~-_. aorta 

.•····•·.~~,~·;:';'Í¡;~~;lH~lE~~;;t{;~r~tl:t1~~~~~~~~tit~~t}!!'d,~~·'..: 
'pOr '-:' deb .• j o J.:._d é;:~~la :F'a 1-t'é'ria ~·pu1mona·r.~·::;.~ El':-':<fbi:OriQuio' r'.de'f.'.:, l 6bulo. 

::::::::-·.~H~t}ir~w1AJ~~~~¡~~li~ii~i'!~}~f~R .~ 
Loa ,, br~nqu~oa ,;,\.;in t rapu lmon~ r:e•-)':!' e?~i.vide;n,7!_;:Y~\~" su bdi ~iden ,:-a 

. . - _: .-. ~ :-. ,,· '.-; ';;?:.i."i .::::.,;;'.",, ·~:::-.,,,>,;; :,':('"(;::~~-"f .. ::;~5·!f_?;•:;\\'.'i':f''.\'.:'..ff ;~j¡'}f~-''o:~4~.~'~.~~fiF~·~jt(::~1f;,S'/f;~:r~"-:;._1 __ -~ • : 
t r a ~&a ,;: de:~. tod º0 el_~ pu,l_m6n·, t::~f ~.rma. ~~ o .. ~:u na,,. b.a _!,t_a_·~,re ~ ;_¿d _e"~'-;:-:•.~ rod uc to a 

cond·~:c: ~; .. E~~~\~~~~t~~f ~~;~{~f~:~~~~~1~~3i~~¡~4~};~¡:~~~~~1;~:;::w:.~~q~~~~~-.~';:.:--·~·~ 
pequcutos: d'~_:?~: loa·:.compreOdidoa ~';en;.¡.fti ta·:.~-yzon·a o.'.;:de"-1'.~ cond ucci6n •; · El 
.. , ··::.- ·.· -.· :- .. , __ -__ ._. -.-.:·'.::.:.;, '-'~,_,{,~"';:r.~'~"~:~,-;,s-~r;-:¿,_:·;.; ~~~~7;;_·::;:5~:0·fE-:-'.r.~~;,,t5·~-~:;.:.~.5-5:,~,--_~ • :i .. : .. =· 

interior - ~'de··- tOa '.'.bronqU'ioloa'~·ea t.1'1·fo rmadO _pOr.:una/membran11 ·muco a a 

de. é:~ ~-,~-~-.~'.~._t).~r~:~~~~:~~'.f 1i,~~~~1l~fJt~~:~~~i.:i~~~;,~~~:~l~g~~~;r~h~-:.··~}~_~\F :_; ·-.:_ .. 
A." con tinÚ11-cidn ~'de'· la"'zOna; de::cOnduccidn ,,-·.-sigue _la zona de 

rea pi r_~ e_ i6n .-.· ·_ ·~~-;c~~"t~d·a -~-d~ ~uñ-~~:~~'~::~;~:-:·._;:~~'.n&i e iisn: formada' por loa 

bronq~iolo•: ·re-~~-i~~to'rtOa·/~ ·qua 
,·.-

efectlf11 el in'tercambio gaae,Oa~-. 

realmente .. 
'E~ia __ aona:eat& formada por 'º' 

J5 



duetos alveolare~ y los sac.oe alve .. olares, que eon pcqued'o~ sacos 

formadoa por una .. cap~ delgad~, rod~ada por" loa vaaoa.'.capilarea de 

la ci rculacÍ6Ít ;-p~ l·ai-~~~·r ~ ·~-El i:onj unto _de· l~~ ·.a 1 veo loa_ pu-liaona re a - . . ' - .,,_ 
integren .lo:•~ .. :~\¡~.~-?~~-~; :·,> .-:.:_:>. -~-~:_._:-·-"":-:. :. _:.·; .. <_ .. _ --:-::'.' ... : ... .. _. · '_ .. . : 

Loe puliiioliCi e aon ;:i~a-:HS 0rganoa···e8e-ñ'Ci'a lO•-_ d~-~·ia_._' ·~~';¡p·i ;~-~ !6n , 
· -·:: . -. ·:.' .. '. ·~ :·-:~-:-!--i·>-.:~::<.:.~¿-.. ·:;,-:J_,,:- "~·: ~-~:-:/'-;: .. ~=·.:.-.;_·:<--<·: · .. ..-.:-.-,;:;f,-.. :::::·-: :. :-: ,~:z ,,:~/ .-.; '.:,_:;·:·.:.. -_,, ., ,_ · 

eatJln 'colocados '.!.::a_';a111boa; ladoa.>:de--;la ~'::caja.:':·:torlxica, .,.-.aeparadoa 
,. ''_, _/_ ;_,._:_;.;· .:;- .- ,- + ·.·::.~·· 'é·l_\·f·;,;' '~.!¡:::_;; ¡::_:::~·-- "~~<,_,:;-~':·'.._'.°"' __ ,: ... 

mutuamente por·.er- co raz:dn •. :.La'- aupe rf icie:-"de ·C.loa_.:'pulmonea ;- ea_•';l iaa, · 

' b ri ll_a n.t e ,': ~- ~ ~:~\~:f :~~~~'.{~~~~t~~J¡f~~~~;J,:}:~t f~i:~~~.!:~ii;,:~:;s:·'¡;¿_~:f '.~.~~ ~ ~-~ ~-d·o 
loa 14bul0a :del·: 6 r&ian_0 .• '01 El~'p-ulm4n;·7de r8Cho1: ea ta~: d t vid idO:,_en :._trea 

grand eS~- ::o·~:~.~;~:~~Et;;.1;:~~s~;!4~!1~f :~~~~tl~~~~-1:~~~~~~~~:~~,i~~~~'.~f~~;i~~--~ ~·-da_.---, : 
preaen tanda 'la ~e_::un&i;,exca v.ac~_6n.> __ en _fau_';'.C?-,•_r:a.~in_cOc:n~ ':que~-~-•:. cavida 

-ª
1 

eº r~ ~'-~~ ·;;~);f ¿~~0JR1tl~l~:~t¡t~~~J~5~!t~~~ll*~~~~¡~~t¡:~r:l~ .- .-~--· .. · 
i: Loa· pul11onea\•e ':encuftn~r_an ,:envuel.toa:;en}au,:¿to ta _lid ad_: por_- una 

:-::::~¡¡¡~¡¡~~lilillii~~i: 
Por;'_debaj o.: de ·',loa\opulmonea\· •e "encuentra" el ,_'dial r_ag11a, que ·ea 

' '· " . ; ' ~:,;;.,_.' · <';.:J.-"·i_;,;:¡'.¡i.;i;i;}';J'.i ~;';i~l·\-FJ;.~_¡Jr~.~.,:;(#~J~~•:,'f-!¡[::tf }5;i~VJé;.:f1'.;~\'-i:.' ::<::~~<-,::-c'i'.: · : 
un mdaculo':' en:-~i;for111atlf_d_e}.b6ve.da:-¡,qu.e~aac __ iendei~-·o¿dea_c.iend.e _ en· 

••• - • : ';, - • :
0
,: t'·:.::,~:r1 :~ ~~~~· 'X;-,'i.;:;;::_i??f::r.~g;:.~;f,;.-¡¡:;c:í;...;:;"~i:o.~r:.~:?:§1;~f('j~1-~:117,.·~'.':.''5-" ,_;.,_,~-_:-·:,,.,:·- ':''' :·: 

relacidn -.·:con ,·loa:'movi11ient'o!1 ·~re ap.i rato riaa·;-;·0,;. aietido} p8rte ,·de · · l'a 
_. · .. :- · ·:· -- ---· ·<<,··::., ·.-:::• !'.;:-~:·;, 0 ;?2;;~~»::1~-~~/~:..-;-J,;_-;~,!:?;,~~:;:.~:;}:t_:.~·:.'i;;;.-;;:.·-~i~f;'.-:~:d,.~rr.:,.',;~~.r:i;-> 'r" . : -: _; 

111e c4n i ca fu neto na l ;\_e ñca minad a~-' a '¡elog'i:a e- .:-;la ·;,ven ti l 8c i 6_n,;· pulmonar. · 

L.~··· •• ~~~~,~s~·f.~~~q~~~~t:~~0~~;~¡t~i&~~~~;:~;;1~~~~t;¡i~~~,. 
hacia,'. arriba ·':':·:Y.~:3 ha_cia:;_.'a_baj o,;.'de 1 rdi.• l ragma o\~.-' Y-' por,{~.el.eVacidn . _-y 

~···~···~ •t1 ;~t~:~~¡;t{~;~¡4~~~74~~~~~~~i~~;t~,~,~;~~k.~'"~Y~·,.~,~ ... 
el di.lme t ro -·an teropoate'rior_::d•(;'¡la ·-;_mi•ma:'\·ca vid ad ;'·:·<i.-/": >:: :

. · '. ·:-·:: -,_:-:< :,, :~<-:}\_i;-l.:z;_•:.:=';.~r~t:i,;'!kl,~?r.J':~:.:;;::<¡~~f;¡-'.'_:'.!, :.¡ · ·--~-~; __ .,._,·' · ·"' · _ .. _ 
: Loa - · · •dactiloa(:'. rea pi ratorio8 ~:,\~ logr11n ·:.'.;.!~_~·} ~~~pf r~_ci6n . por 

'.; ;,: ·\ ... ..... ."'".,:_'.·~·..:-:~~--;r.~-~-:.;.:y.:;~·~<->:-:.~---·;,._':'.;-: 
co11preai6n-- ·o d~at~:~.~i~1~_;.~,~;.loa .p_u.l.~o~ea ,~- to cual. a •u vez: hace 

que la p_rea_idn. -de .... l.o•:-: a_l ~9-ola·a -. a~--aae·~-f ít :'¡;·:·di aminuya. Durante la 

inapiracidn, .. 1a . ."Í;r~aid'n ~i-~t-r~'a~ve~lar ae. hace ligeramente menor 
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que 14 at111osf~rica, generando un.gradiente de ptesi6n,· el cual 
.·,. '· ' ,·: . - ,. 

hace al ·aire' e'ntrar' po.r. las 'vi as·, ;:re_~p_ira'tori as; duÉ-ante· la 

axpiraCi6n se pr~senta la"situ~ci6n _i~veraa, ~s\decir; la pr~sidn 

in t raalveOl"a r -. ·es:. ·.111ay·~~--,- q:~~-: '~'.:<.-~:~·~~·}e;~ca':·.-~~-¡-~g;an.-~~ '.:~'¡ -:': aire a 
•;_:~·. ... _; <' .-,,__- 1 ' .'->· •· .. -;:: .-

841 ir_ hacia.~1:·exte~lor~ El gradi~~te alveolar requerido ea de 
. _-: :,· ·: '. :_¡: . .,__,~ (~ 0'.i.:'·.,, ::~: .:; :~-... /(,,_ ' - . •.f.~·',_-:: .. ~:-.,.: · .. ' : ':·-" ... ~ ·'•-' - ' .... .- -

1 miiiHg, · su.nque ··.:duran te,..:·~' un ~x- es fui!-rzo-·exp'l r.: torio· 1114xl mo ··>con la · 
: ··.·:, ::,.··:;::o;.-:/,;0:-' ~'-.~_:\)·• ·;fr~;;'~'.;'{_if~['?'.~i;'!:.'f::·c1,'':::~?;; ;.-.:,:/i.:_ .. ',;·}-.'\t:::;:•<;)' ,\;,.,_·~.e--:; . '..::e• ' 

glotis: 'cerrada~·:·- la "·presl6n ~;in t_raal veol ar··' puede /ae_r~ de: mas·: de 100 

. :~:·.~~:::~:~~~~~{~~i,~~lf i{~ti{f 1~~~~ti~i~i~~·§[.,i;···.···· 
: Deapufs '.;;~ qUeY.loii~-a lVeo 108"'ise:.:han' ·vefttt lado:"·éon ·.al re.:.;_'fr"es co • 

. :: · ._:.:-,·:'~:--~--,~:.-i'.-1:! i~;~:!"~ '.;::;.~,¡;;t:'~:i¡;y.~<ú:;:c~:.~\::.' .~:,r,,r;_0'.;;,.~-~;,::.:,,l·~~'<:~'~'::-.i1z .. ::.~::;:_;s/;-\':\~:.>"-"f; ·~ :~::. : -
el algulenti!~:-p~aO '.:en.:·el,'.:: p ~oce.so):r·eapJ. ra tó r to~:;esfetltJ._n t"e rcamb_to •de . 

· ga ª ·: .- , ~ ~ .'. d ~ ~~::·~·\~-}~~-r~~~;t>~~~:;~~f~~~:~~~~Z~~:~·;'.·~~itr~~iF:'~:;t~t:i~::~~~~:~;~,¡-~--~· ·i· ~-.' · 
. ·: · · · ~:· _;;:. ::-": -'/'.'.. '2{:} -~·:_l?;~P .. ~".:",{;>)_~;;:_ y.;:~:·+~·, i-f ii'.'c::;.~:.;i. :-:.::~-~\-:,,;?;;.;·~~~~i:_,;'.~:~.;:,r,~;·;,::t~·~};.' '-:};·;i ·'. ;;/_ ·. -. _. 

sangre pu !mona r·,·::-Ó'" y_:oe"l tpaso" del., bl6xido: deC·;ca·rbono·; en,\:/d i recci6n 

· ••• ~ · •· · • ~ ,~·,'f ~~~R!zi~i~~~t~S.:~'.~li~;¡:~~~J~~;\;·r;v1)~t.~'!D:'i; it' , . ··· 
Loa: a lveoló~-~"~t:: c'ona_id8 ra'~Oa•.:CO'mofcl"ap tititda·d·:·,~:.'de:¡¿,:1nte rcambio 

. - i'• - :,., " .. ,., ~-:-:· .. ,,..,',\: ;;ie:1"::"_'-~.:,·:-~:·,,-.~:.~,:~:.::: .. º.-;;c.r \_~; o·'~'.»~: .. :,;t'~~-.:~'5)::..,';_t.1;._1_;·,·,-¡.:'. .. ·'·'···;_~~·_..-;:,.-,( :: : . 
gaseoso, del;_ pul1116n ¡ .'--¡-,' form'an·.:pa rte".~de'!_.1·a·:runldad ... i-"ea pira to ~la~ '~ qi.i e 

1ne 1.~Y~ •d~~.j ;'iji\~S:l'~;~;~;}~~ff ::r.:¿~~l~f~~.~~~~~J~y[~~t~~f.i~ ;j ~~;,",e• Y 

atrios o vestJ:buloa •. ~, •~-·''.'-:' ~~;·:;:;,"'-'!\;i •. ;, ~·'" ~~r"'·' ~,,,;,) ', '. 
. \ , { ·~ , .' ~"" ·~ -;;_":¡~:: _,-.¡ ... ?. ·1~!.t,: ;:.',~.,~~'til~:tt,:;-::."' 'ti . .:',..'•.:!·~ 1,, ~:- l 

En ~ambos :{pulmones'¡fexl11ten,alr.ededor~deif~300 •' millonea .: de 

:::::~::.;tf :f gf i~ll~lfitf l~F::.::::: 
lnte rcomuni cadoa i"'i.: por_:;10·:._que·,,- el~~ rtego--:- de:,: sana: re'.' a 1 ve Ola r_. aemej a 

un f 1. ~,J ~: ... ·i=a-~f·~·:;/;~1!;\::''i/;-,:&ji:!Í~'.'i::~}(~,.~~';l?:~ ', ~i¿.,5:~·~.;':''.:-· .. ;"~":, ., "'. 
Aa!, ·, 1oa··~: ·ga-._~-:~ 41 Y~~-1~'.;,~;-(~:·~.-~~·~,Y·:~-~·~~ ~·~-•t. r·:~~a p roxlmidad 

•' ,, ..... < 

con t4 · a'an-gr:i;·· de : . .'los, Ca pt_t~rea ;·.-:.10 ·: qu"e·:.t r1a·~:.~·como ·' ~-o·n.ecuencta que 

•• 
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produzca a trnvt!'a 'de ras 111embranaa .de todas.·. éstas porciones 

terminales de loa pul1110Re~ ~·· .. Estas me-mbr8ftas en conjunto se 

deno111inan "Membrana ~ª-~-pl.rai-Oria"_ 6-.-;,~-e~b-ra~~ ·-rú1111~-~nr". 
, ·-- '. ., ., 

. - ' - ___ .,·,, ___ ¡: ··:~·,,,_,<;~\- .. -..... \'- '• 
micras, Y. conata.1 de_;aeia:;etapaa,'_fu_n.ci_onalo'a.:.-: '.'·'' 

1 ·.- Cap!I · .. :·-~~·.-_;· Lr"(¡~idO·.-~:·;:~~;;¡;~~~:';-:·i·{~:~.~~-:~1:"\-~. :;··contiene __ ·_ una 
:,: --:~:.\;:-:- -~,;-,-;;·--'.~~-: :;;:-:·:'_':-:.,;~};";;_~;:;_,'.;t'_,·t:«;.~:;,~-''·:~'.');\; __ ' '."' . 

. mezCl.ii.: d_e: foafol !pidos.~p rincipalmente, <.qua. d_iaminuyen __ 
. 'i- ..: __ -,- ,;:,,\·./ F~2--/i¡:-i\'fí~~?1·:~~' ..}f..;:f..:';:.~;,,:.:;t'J-~;;;.'._' ~::;~-..·i::~:,--<~ /',··: . .-·:, · -:. - . : -

_la. tena i6n ,; aupo rf_lc·1.a1;·de i.;:;1 íquido¡~a lvoola r ·~·-:-. -

:::. •:::::!~::;¿;i¡¡¡¡1¡1~:,··"'''" 
4.- Eapaclo lnteratlclal~-~Entre .. ol••apitello-:alveolar y :la 

memb ~a na . :~~-,P--~ __ r~:-~.1::~fü·t~~i{j)~:~~~~:~~f i~~~~~~~f('.rf r;~:;)~;::~.-::".}·.- :·::,- :· --' 
S.- Membrana Basal:; Ca pi lar•':.'• En;·:clo r' to8.f_pun toa-. ae·· encuentra 

• ., .... :,;_,;;~:,;, 0'_-if'"-';-.•:· ~;,,.;,_,_,':'J.',-., . ._,;:;·c:"' ' • '-. " 

fua ionada con - la . ."111eaibi-a~·a ·._ ba8'a1;.'tiPi celiii 1. 

6 • - H emb r 4 n·a _ ~.n-d -~;t-~ jt~/::i;f .~~-:~t,\f ~~~~ci~}~~~t~~~~~iiJ::~?:y:~_::· ,: _ . . 

o.s 

La auper-fi~fe: c.o.tál '.de,:·l·a·.membrama·~ea_'.· apr-oxliiiada111ente 70 

me t roa cU~d radoa·_-::·~n· ~ 1°· ~~~~-i~~~~:;~,'~![:¡:~i:~;~~l_i~:{~~~-:~·~-·~·'~'.;~·t~·; 'ia ,_. ·'cantidad 
.-;;; ·-··. -,· ·~.-- "'.<!: -~)·,;::. ''.~;{.~-¿;~·--::.~·-.';: ,, .:·-··· •. 

total de aangr'e d-~-- lÓ~ · c"apllarea :pulm'ona~'es·~o&cila· entre 60 y 140 

.,1,·::::: :.. ,f ':.·;~0ti~.~.,;;~.~·:~~;sD···· . ·. 
. . ';<-:,~/: ~;·:·i::::·-;::1_;:-~,- '.'.~-;~;.~j-~\ ., .,-)_ ; .. :.- : :'' .;. '.. 

Se llaiiia d_ifua_16_n::a1_::d_es __ Pl~_c_am_~-en_t_o_'.do_- laa ,·iiiolt'Sculaa de 

so 1 u to p rovoc~ d.~-, ~o·~·-~-~}·;-~:~~~ ;~~~~~~l'.A~~?~;f:;'~~'.~ i·~·-~ l 6n; •. 

Eato ea, a1·:_Una··ao·1lúi'16·~·-:_e~'_f-~-o--t81.Qe.rite·:Unifoi-me en cuanto a 

la concen e l'ac t6ñ d-~ ._&U-~ :.---Co~-~-t-:i.'t'~~--~i~-~~¡~·:~:. ·::"'~~- oc.u.rrt1n a 1 te rae lo nea, 

pero t8n pronto ~o~·~·_.-'"18;~.:-~-~.'~·,::~--~~, ·>ú"ñ'¡~·~:·:~-~-:; ·1a ~olucl6n vuelve al 

--equ l li br- lo· por. ~- l ~:~a .. ~-6-~ ~'-.-·: ,:~ "deC'-i r ~ ia'~ -·mOlfcu laa ae mueven de un 
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lugar de alt• concentraci6n a uno -de ·meno~ é:o.ncen-tra~-16n. 

El lCmite al cual un Soluto_ ~e_· ~~ave hac~a -.cU:nl.quÍer punto y 

en cu a lqu le r d 1rece16~-~ d-~-p~~d~. p~_r _:-j:_¡; .t-~~~-~ .·: .. :-dei .-&radie~ te; de 

concentra e i 6n ~;~_. \~.f \~_~;~'-:~-~: ~:~~~~:,~_~;::.:-~.:~;;\¡.-~.5;::::~.-~;;~:-~ ~~,~-~~}/;'.'~';:{~·~--. ___ .- , 
Cada gaB-:· ejerce-':unai-'preaidn"parcial en":'proporci6n .de'. la 

. -_ ' __ /::::~:-_; ·:_,-~-l/-·;; __ .-~,:_-·.·:·~~-e,' !;--.-_:_;::;;::·:~:· :_;.:,~~'.:·::~?-!~'. ;.-;};;'.~:~.;>;>:, :_·><;', ,.-:-_/-·' -_:: ·:_ .. 
concent racidn de:- aua· .. moldculaa .'·'-'":- es_:_de-ci r •···:_cuando, ao-" d iauelve en 

::.:::::·;~¡~~jjp~~~ll~lilf li}'.".:::· 
lo· tanto• ':'~.c11d a~·gaa :-ea'~ independ len te·.·de -·,loa_'- demd:a:, po r_:·lo' que a· a~ 

.- ·· · · :_.:·. '-_- > :-p;·; ·}¡ir~·:;'.:-~~;.~¡y~~S:oj}¡>:-¡7'i~.:::.:~;::-!~~-@;~}.~!¡,:,-;,.'?J~:t;t~t~;1:?:~_·;;;,f.!;'~'/ii;;_,.~;:~{-·_~·:;.- i(-.: .. 
'di a o l_uci6n :'._a_eX re fié re·,._-·::_;' e_vt dente men-te ~:·;;,.- f_a te ',;'.p r.1 nC i p_i o i:ta mb ifn a e 

· · ~.l•c:.~.~~~ljH:i~~t:~f~~~}~t~~{,~~t~~i~~~~~~~J~~~i1rr~~L.·.· ,. 
fu~~z-- ···ejercida; por dicho"so• intentando difundir a,travf• -:d~ la 

mem~~r~-~-~ :~i,-.;:~~:~.'~_i.·:f~~v~'.i~~~i~t~%;?f~~tikf*?~~~~#~~ii~~~!~1~i-~:t:ix~:i;(" 
··Poi· lo·~, t•n to,'·~ª t;F ex i• t.1 r:·.:.un~g·ra_d len te~·-_d_o;,:concen t racidn en un 

.· ;-:· .: '··,.o.:;•>· ·ti;_·~-~\ r.-:i.:; ,~-!~\i~..:_.,:_::;·--.:-,~'-hfr;<,~.';'.\i"-:~';~;:~stf:?_'-t~~;·-.':~;.-_,;, ,,_._, '.· >· ':_-, --:-:. '· · 
•1• tema, "·-·.t.ambiln.L.•e::·p r-:_aen.tá __ ~-'u_!' ~g'r4d_1a_nte.!-_d e~f.'pré8i6ñ.';': e 1: cu a 1 es 

cada V e z ~0~S~\~;-~·r~;~~rí·2~~~:;kt1~$~~·1~~;A~i~~;~;~~J~[~if :~}~:'!.~_-·; 
La·· vetocidad;:.derdifuai6ni;.11at.«·~-dada·:por-::la'?la o __ ;_:_--_Ley del Fick 

·_. -:>:;.-:·.;O:-; ~\.:·.~<·::-~j;\~;i'f:~:~,;?°-~,;J~_,¡.j.J.~1.!\f°'~:;'_;\"';;;°i.;_'.j¡~j.f:'.f:'t.-5} :~:} ·>.' . ·- . 
1/: "La ·cant~dad.Jde_;':~,º-~~c.'!.~1~:~1f~ª.?Jqu~~-¿,_•~-~~1.f_u_nd_en a travfis del 

&rea e A) .-~--~'-,_'.:·~-~,--}l,(~;ff~~~{'.~~~:;¡x~.tf:~~1~}~~~~~-"~~j~_:~;j_:~~-:~:; ,_ p_r,oporctona 1 a i 
gradiente· de-, --·concentracidn 1.-~~:(dc/dx):-.en·, un·· __ , punto . dadoº, y ae 

deac ri be· por ·:fa -·~-~~~·~,~~'~':t/·:~;{(~:-;·)~{ :: :·_':~... --.• ,, . '· 
.. . - . ' -- , ~ -' . 

. ~~'id'~. :_:.. __ ·-_:.-ÓA -:-d_c_fd~ 

Donde. ·1a·· constante 
... ; - : . : . -,-. - - ~ - ~ -. . 
.de:~ropnrcinnal~d~d 

l/ A. Fick, Ann. Phyalk 0 94 0 59 (1855). 
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FlCURA 2.7.- OlfUSlON DE CAStS A TRAVES DE 

RESPt~ATOl\lA 

LA MEHBRANA 



coeficiente de difYs16~, ·Y se deEtne como la' cnntldnd de aolYto 

que ae dlfunde_por ~e¡un~o a travfs·de una unJdad de :superficie 

cuando. existe un giá_di~rit~ 'de concentr11ci'6n .del sistema. 

Pues••. <••.'.::'.~':!-~.r~.'.;~él• '''·~"•••• encuentca en ·'' 

di rec:icl6n de; la·:· caneen tra el 6n' m'4~_~:. baj ,il; .,, ~i ~~.ig"n_o "~~-· l.a ·~ expre8 i6n 

ea negat(".'·1?~·:;··~.--::'.;¡;~:;:':~'.:'.'>.;_'.;~;:~_~o.S~~~; ~··~,<' ·,·.· ·.·. 

Loa pa r1m:·~'.~~i-~~:;¡~:f~%'.,}Fji.~f~:~;~~Í:~;::. ·~-~~:~~d·~:: -~~~·i;,:. ::_;:·el tci en te ' dé 

di fus 16n ·:·.;é' 'li~'i~-'i.'f~-~~:~~~\¡;1;:~~:~;~;i{t-.::' -.:~·;>:-,-· ;:·::>..:· :~:.:::'.;::"--.·-. 
- .- ·-.. ':-.- ·'>'- -:~~; ~~¿~it~;:7,~~·;;~2f~~~~;~~1~~--~',:\·~¡;.~:r;, -~~· ;.-: ;-<--- -. . .. . -. 
Fac torea·~~_ Afee tan·-,4·; D ifua id"n f.!.·;.!!.!..!.!.!.·.!!..!.. i~ -_. Hembran a 

, : -': ·-ó·' : .. ·'.·:;; .. .:o.'''' ''-\-.:_/';'T':~.;J,7 ---.~;.(!~ ~·e'.. .. ._ .. -- • . .. • . , 
· La: : rap lda:ii:_..,.;,con (;'la .;·.-.:.cu a l./:'- un·.:·.~ gas-''·"• t ra vi ea.a.'. la ·. membrana 

·· ···:::· · ::.·j~;\~~~tl'.f ~~~·jí~f~~s~J~~~:~it::.~.:;. ··•···•· ':·.·'·· · · 
era vfs ·,'de.·- la: membrana·., e a ·,in ve r•amen te. proporcional al 

: . ' . '' .. ~, ':,. \; ;,-:-.' ~~:·~"'. ::.~::¡~~,, :;:;,;'.~·~; -.,.-,~~::.- ';f, ... ,, . : .-;..:. . '':'- ' . . 
espesor'· de•Ia ,miama, .. 0·.e• dectr,:.;cualquier .:fact.or.,: que, 

· · --· -~- -· .. :_/ ... :.,.~ ,,.;_::·;1·/o'~·"'~;~~S-,!:z;::· ·, :~.i¡~'>"é ;'' -· -. · ,:, - · ···:':,:.··' - · .• _ '-
aumen t.e, · dlcho~'..eiip&sór·ca'~1111t'• ;del doble ,o 'triple del 

nOr~~·"i ·;·; ... '.::-:: pue~ ~¡'.~~:;.].:~-~~"i'~t~'~'i'·~::~:;-;~ 1~}i:~~~·i'.~ ~~~.~~Í· ~~-~~ ~,~, .>"- e 1. · 

... :::;¡¡¡:::¡¡¡f :lt~l llli!f~~g~i.:; 
componen tea_'.::, de; la;_111e_mb rana -;·::-~t.Deb~d o_ 1 af;,que :t 1.o•,,- ¡aa11•: de 

' _'. · .. · · - · · 1·::•.'; :·,_:_·;;;::::1·~(::'.;:~.'y,~\:S~~::.~·:~~:;\~!_!f~~~:.~-:-¿':~''t'J!:>;;f~\;;(,~ttc ~-'.· ::.•{r.-::; '·'~ -., · 
im p·o r tan et a· .. ré a p l ra tor.i.4'.~; (Olé r¡énO ;; y,:. b t 6Xi da·:¡ de ·~ cá rb o no) 

· : '>i ·- '.·· ~ :·: ~- ;:::-;:;'}·~:~:¡it~~:-.~¡l_~,~-lk~{'.~!·;:;;-:·íf»jJ}\''-::'.i:';;;?;.·'::~J4?;:h5;?,(:>Y): . .c; \ ,·· . 
son muy aolub lea .;·:»_en ·<•:1 oa;c .• ;.ltpidoa~,>j_de~;la >:·r· mt=mbrana 

P~. liaóñ .•. ~,: . -:.~'~· :~'l·;·¡~~j}i;·!~~:~':~~~~~\;·:-·;·~~!~;~·}:;,~~~:;.~-¡~~~J:s~·::=-d'~:_'~'i 1 ~ 
e~ m·r~~·~·~-::·. Ea ¡:¡.~,P·~/~',;~-~~~~;;~~~~~~4~~~:'f~::.'.~;}~,~~; ~·~~:~·~.del 
ntt rosén;; ·· "'n ·1 rpido.~)~·~,:-:·d~s'~~r-'~~"t'ff b·i:'! ;·f;'.{P~r.:_ l.o·:~q~e .... ,~ te 

"c. - ·-"· •; - -·- .. ~ '" ••• , ' ·-·· -· ;-· .•:•,' ,• -' : .. - " -

. gae ·.no :·_d~ f u"~d ~:. d ~_",~'io~ •il v;~lo~ ; a: i¡/··~-~~·~·~·~·, . 
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. 
J.- Coeficiente de ·Difua16n·~-:.. Esto co_ef_iciP.nte depende de-, 

··-

''., ' · .... '. 

la ·solubilidad del-: g11a>en-1a; i1ie111brona·· re11pir-aCoria 

cierta· 

entre 

de 

el 

: .' --,; -_,_._,., 
exiatent"e 

1~~,:~:-·;~~-~-;-~ ~-~-}~~--~· ~ ~ -~:;-- ~-~ _; ~ ~: ~ t ·;_o a · 
.-.,:i;,, :;.;,; •,·_.;=:c:: 

al veoloa y ."1 a_,-prOai6n··- p4 re ia1 ·.-del·-~mia1110~-.t1:ri. -~_111 ,\:-'-:eangr·a, 
· ' ' ' "/:.:ci.:;.:···:\;Vi:::f~;~;~'::i\!);-.. ¿~-S};~tfif:~~~~1~~:1}i1·'~;'.;~.;J:1~1-t'~~fr.,:~~!~t.:"/:ct~;•". ~- : : · 

1111de· .:_ -1~ -_. tend_encia:.::_nl! ta:'..que:: tiene.'~el:~gaa •\a\!a t rav_eaar -:·ia 
. --, -... ·' :; ... :);:i;\\~f,~:'~j'f¡;~~[;)::r.9lit;f/::~i¡1';'_~,~~~~r-.~J~-fi~'f1;'i::';·,~~-~-~~);~:~:-·. :--· -. -

. me•b rana·.-. Evidentemente~·-'.~ la.{p reai6n•,pa rcifll•:,dat_;oxigenQ · 

ªº ~-~_-:: ~~~~-¡:~~~.:;,:;:~:t:~~;1:~Vi~~~"f :~:ñ~;:~~~~~~r~~~;f~~~~f :~~~~.;·;·~ t·a· -
difu•i6ncde-'oxigeno\ae~realiza1de~lo•~alveoloa-hacia· la.· 
, : - ''.: '·' -,·· ·_·. _:_·;~; ---~:-.. _;,¿.;\;::.;.J_~--~-;¡_;::;_f-~t.,t;~¡-_i.._:'.~f-f~''~·,>·:}~t~(;~;f~~">.~-\~\;,..~.-y;~~.;r:;;·,:·~~·.;.· 
aang re I'" y -la-, pre• i6n".'de '· bioxido.\ de:. e" rbono. en, l • sangre 

. :,._ ·· :--., ,~ . .-;-.' _,;·.·;·- _~;;..,,:·~,:::.:.·'._;;_;:/{/~:i>:•t'J:"'~i.,*.fi1:-1;}:;~;~~;f~t,~~(n:~-'t,\,~·-/':o:: ·: · · 
ea . mayo_r <_q ue·:,_eft;,_1oa~:a_l_veolo&·;:'·•~:pOr,:e110>¡.1a~:d i fua idn - de 
.- . .- "· ·.· .. :-:.: :. ... r' /'<. :"<:i.i_::~:-r;1 ;/i~~"t-i\:i\7'; .. ~~r.~t'.~~2it,::~:_;~.~;<::,;tl:~\f.~-i\1!c·'.·:;~:_!/-:: ,--~;- · - · 
fa te' ·. gaa ··>tiene ~~·:l uga r/~;::"deade-,:;:·Ia)~,'"aá ns rá :i· hacia"/ . i"oa 

Por :: ::·~: ~'g:~ jW;~~g~~~~~~~~~~i~it~{¡¡~f it~1fü(:r i!.f r ... na 
·. ' - -- ·:_, ·,' -.'-:". ·-._:_:,~;~·.:¡?.:"f;;~it;1~§'1ff'.~~-~:~~':,}~!'í;'#~J.<\·':i17;~:;;,:,,-;.;,y_.:g~-~-<::.~'};,::=::-".; ::Yt7-': '' <:_·-'::· --_ -' 

como el · bi6xido ':'de -._c-á ~bon()" sO"n.1,.muy~'._8_01 uble_a~ºen:ó!-:{_faa_.'ó\sua t11nciaa 
, - __ ' -·:.-,:~ . .-';;,-_-:;::'\>";::_~.,íj;~!\?.~-~1)t:;¡'l:,:;;1.::ir~:!_~,;{ff)4;.F~;~>,}\~'.,O:,'.:~"::~';::~'-~-.)~~, .. 

l!pidas · de ": .14 -~zie11b rana :·.respiratoria'; '.'j'f; por~·lo::que;' ea-~:, obvio·:- _que 

pu ed ~. ·. d 
1 

iu .~,;:¡'·~f fü.5:i~:t~t;f jJ]~;~.f~;'.i~~J~~i,~ffef x~s~~?;~' 
Capac ida"d ~de':' O i fu 8 t'd"Q-::.!!s.~-la ~: He111b raQft">Re• pi"ra i:'Ort"a •. 

Se dé f 1Re_':"co~o--; e-~, pi.~id'ii-d -_de-·- d ítUa;i·6n·~-~-,1-:::~~l Uriien 'd~"· 11aa . que 
,.,,., 1 --- ·.:>~.-. ·~;~'-" -:¡_;·,·,;"';-, -- ~·-· ':->·~; 

difundir& d;~.;d-~' u°ft·~- ~e11brana, en--un,IÍilnutrJ;p_ .. r .. "_Un;\-Sr"adlt>nte, do 

preaidn de .. 1."'.111~-~S·.": 
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En lo que respecta al .. oxrcerio, ae ha deter111.inado au 

capacidad de difuaidn - en .40:·111.1/aiin _111.mng·, para· un a'dulto ·en 

reposo. . _ , 

El bidxido de --~~·~·~~n-~-.;:~-i·~-~TÍ~~- a trav4a' de la-:.~~-~~i:rana ·tan 

:: : ::: :·"::; ,. ':: !;;;:;!~\.f ·l~:¡'.I:~J~i;~f ~!-~i:·:f ¡l~!ii~t~{r~i;'~:: ••· ~ :: 
laa tfcn lea a 'd iaponi ble a;., no'.·ha: .. aido ,'p'Oa 1 ble)·c.a_lc_ul_a r,~•·l~: _cap~cidad 

de di f ~· ~-¿~_::·.~-~;s~--r_~~~--~~r~~~~~l~J;~;:;~t;Ssi;~~~;::~~i~~-~J~:~~:~}!rf ~f~~i::~f~'.~:~ -7..~~-~~:- -
ut il i&an -~¡-' -,coe f i cii!in tej,de_'f d 1 [ua idn:;de 1'~ b 1_dX.id0\'-'.~''dé(z¡;·,ca rbon-o~ ¡-·:· 

::::::: ~ .~·:'.t'.~{r~?i~~f ~~~~~ti;~~[~l~tf~j}f it~tJ~t{~f .: ::: · 
·minuto;· ea t deci t',;.: ve in te ;:vecea-'.111ayCtC"~que; pa t'aj.·.e l;;·ox!geno -<; i;;;\; ;_ > 

.-,_~.n.;~FlJ:!~~!:{I!:~f,i~~jtf i1f i':}f~J;~)~~\1~1~~~1l~ÉÍ~,8-:.r.'•·····. ·_· . 

. El aia tema, de e;. o fe rta;_de,Jox!geno·,·en ~~e1,.::.cue t' po .~l o~.componen;~loa 
, .', . --: ) -·;~ }_ <> ::._,3_-0~:-;!J};iP-~•.'iiZ-~;~~-{¡'(:<";.-_~·;f;:.i'-f.·!;'i'~~~.<:~-;:~/f~t~r:_·;t,~:',;.~,C!:~-.~'..-~-~-:~'_i -=:,!-";.;:]:~:-· :;•·.', :.-- ,·-· · ,_.- · _, .- · 

pu lmonea ':y.· e I ·;a1a tema \"c!C"cula torio':-;,_: La .~·en t·rega ;-de.'. oX !geno:· a :. '. un-. 

te j id o:~.·~·~-~ ~~·~.r~--;f ~i·~i:~~~:~;~7~1~~1~:~~i!_;i~~~i~;~i~ii~:;;~~~t~~~~;~:~~i~:~~~'.~/~f~ ~- :·,a 
loa pul111onea ·.'~de ; lo .'.ad ecua do ,'d e'l:',in te rca111b io,:gaaeoa o~? pulmonar• de 

· ' - -·:.- "_',.' · :· -;;--i-' ::_~·-:;:,;«:•.\::~':.°''.'.:;)i'-;~~·~·~-.,.•j'.;~11:.;J;~¿;;~'.:_-i~;1·;~<-;i;-.i:,;c~;~ff~·.t;,.;}'~:0::'.';.;_~.J_i.'.~"'·' ;é= .. _-f('::- ~ •· 
la i rrigacidn ••.nluine'a\ de 12 t'ej idoJ:y~ de.ila'ií capacidad<de;.'l•' aang C'e _-

~~~::~~:;11~~t~Dlllltllf ~·:~··:: 
L~·- ci né't lea _de ¡:ta<; C"ea ce! o'5n·.·de:: la ( he111.ogl ob ina·:-con ·-·~· i~ o~ t Seno 

- -.;-,::>:_:e,:- ·-';_:-~1< }',:;.:-{/~:~_: -.':~;~~~:;; ~¡::.';:~ 'ff ;-: \·~i·; !;:-_~ '.." ·\':!';.''~' .. · -,; ) '.;' -;;,~:: ,. e:·:. :l· .. .- -
la . hace un - t C"anapo r_tado t'.;' de.; ox!gei:io --pa rt i cu la r111en te· ·adecuado. ··La 

hemoglobina" · ea·, una '.j,C"élt_e-[n;¡ -;~·~~~- ~)-~:~-,-~~~:.'.~:~-~· e un t ro · --~-ubunidadaa • 

• una cadena 
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polipept{dica. El hem ea un.complejo compueat~ de unn porflrlna y 

un &tQmo de hierro dlvalente. 

Cada hemogloblna 

(Hb4) ·puede con una molácula 

oxígano ¡ , ,- e 1 ·-"·hierro.: P~rm~~·eic~_--e·n '~a cado . .'f~· r-r~ao, 
.. - ':' -... ~",';," .,c'_'·;:.c.·•: :-~-·. -· :/. ' - : , - ·. : 

reeccl.Sn ea una oxigeftii.c.16n_:Y; ñ0:.~·na· ·oxidac16n: -

-: .. ';·j·+::~· ;-.; ·.·' .'.?.'-::,;; '::« . 
. ' , .. ·--:;_;· ··~'. 

Hb4 -:.:Í?+:·~·~·~~-< ·,,: =·:=··='=="" llb402 

: ,.',Hb402.'~~:·!02·:~;;:,·.::;·=·===="' Hb404 

·••::t:~~~~~[;~ ... "" .. =,====: ::::: 

por lo que 

•• 

Ambaa ~eaoci~n;0~'{~~~~,~~:t::~~n:o la: ~xtgenacidn co~o . la 

deaoxtgen11c tdn .. ao-~ ·~·;,,~·id'~~\~~~:'.-~·~-~~t;"t'~~·d~' ,-·~~,;;. ·una, -· 111enoa de O. O l 

aegundoa par~-: 11~'.~-~-~.;~~:~:7,Jff;~~'.fi,i':;J{_,:i.:;:~'.,,!'·.. ;, _,;_:~:\-_:: >,, • •. 

La ea t ructu ra· ,'~-cu a te rnarta:::de ·._la·. he111oglob lna-- ··de ce r111lna, ·_au 
. .:..:., ··;~_.,, ._:,:.,?;J:..:;r;,.';'-'::.,";~:-,_,>" ,;-_t-_;.;,;;':•:o:- _:._, ·:-<;··;·t' - • . ·.·>:-«. _. . . :-"--' 

a fin ldad por,:" e 1 ·.oxígeno¡ j~, camb !ando -o Ja_¡ re la cl.Sn, de;>·· aus if" cu11c ro 
_.'-'·: -.·;-: ._: ·:.-) ,::.'.;·<',-':i7~:;;?,:~~\¡,:_:'i'~',/{°~:~.:,¡~·; ':f;. \t;,;.-~:;_' li:C:~·; Xoi'J:.' -;)C';.'.·'.· '~·~.~~':•:.::~y::::·,;. . .: ,._;. _ ·. _ 

cadena• pep t-íd ic&8< c~iiapone·n tér•\\'.:1·a -~.;.o f. cu la '.~r&tU8'rz'a;.1.: ,:1c8P c8c1.5n: 
· ._, · ''.: · .. ~-:.:'. .',;·:'.:_·.: _'/:~;; ."'~)·2.•'i'.<1-;~<(¿:,:f;:f;'-~'l(.\;~ J''::=;_ . .,,µ¡•~;-.,'.¡-:~0,·;~:o j~l~,'j\ ·':~:'.:,¡e _':;:,./:, .. :','.·:e:.-.; ___ .. _,_.· 

de ox rseno o_. la_·:ofert8~-d"el'.¿-m1Bmo ';·:·::.E 1'3'1110.vlmiento ·de·~ 1 a•<: 'cadena e 

:: ·· .. ::·· :q:~~~i~í~i~~~~~1~~~:~f tf ~~~Rir~111;~~~f[¿J"~;,·:::~ .. 
Cavo rece·' 'e 1- enlace 'ad lciOn.81; /~{o: un·~eatado'(; tenao·:o, ea tado.>T, qu_e 

·, · ., ···· · .· ~:s·~ ~·f ,;~'.~;·~E~i~i~áiá'.~:[~f !~%~W1:~g1~·~~!. ·;m?y?- . . . . 
TreÍ:i - fac tores,",'i·l111portan cea:,~,'-• f ec tnn :-;.,:la -'-<·a fl nld ad:-:· de· ·la 

he mog 1ob1 na -:- _::-~-~::_~:~ ~:/~~·:;i:,·,~~·~-i:~~·.:~i~2\';~if~/:',·;·~:·~!f~-~~t~-~:c~rw~:;;;~)~-~~~~- -, : y la 

concantracldn· de 2°(].;.i)¡f-~~:~.~~-~·-icerá-i:'O-· ('i~':Í ·oPcl.Z:: 
"-.---:; ,_, 
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coo 

.J---o---~-·--OH 
b11 

~2C-.-·-.• -·-'-L' ó." 

-... ,- -- . 
¡:iH_ d1Íl111tnuye,· 11e requiere 

de una praa16n pS.r~ial-;-de','OxigenO .mayor para ·qu·~_.:1a hemoglobtn"a 

fiJ e una . c·a·~i-i~ .. ~-~:;:,~-~;~-~<-~,~~7'g~~-~,-~-~,~-·:··:t!/;-~·i) :-~i·:. ~-;·~-~'ri--~-:~~ ;¡-~-. -·cuándo. 

exi·~t·e una-::_·· ~~--¡:~o~J:::-:::~:,~·-:fi'~~-~:!:·~~~~o~~~~--~·;?_~~~~~'::_~¡·~~~-ci·:S~ :: ie .-:·~~·, · a e 

::::., ':.~t·ºIiJ~·~~§~,t?¡{ :~~~ü~1~1,~~:~~1á~~~N;~::r,i~:~;,;~·:::::: 
co111porta111iento11_::_ea_ .·el ~_llamado .P 50, ./-. ea .. _daci r_ ,·::,,.:.;_la _:p rea idn_.: pa l:'ci al. 

de _ ~~.f.ge·n·;;:::--~~~/~:i·~~{(f~1;ü;f~'~'~l~~~~~·¡ff~~~-~:i~~f~-~~~:-~~~:~.~-~¡;;~,:i·r~~-~-~~:- :con 
· . · :::_:' .. __ ,_:;;::-\-'.>:'?,~0~$0·::-<'-'°i~~-~~1~r;,~.~·:<·,~;z;;$t-:P.i,_i(i·J+.~.,,~i;'~'8~·~\117)_._;:~"~ ~'.;_, · 

ox!seno; · _mi en t raa··111ayor•··•ea ·, la,-PSO Í'~':¡menor.: ea; la _-·afinidad. de':·, la 

h_e~-~~~.-~:~:;_~~~:r~~;~;~;-~~~it~~~1;~~f f.g~~~~~~n~r~~É~i~~~~t~~~~J~:-~J~~, ·{!-L-:··--~ 
La . d~11111!:n.~~-~-6.nj~,(~!'f~la,!¡.•,~ ~.!,~~a~_[.d_e/;l_~·}ch.'!.m~g.~.o,bi .. n.a:~:C\ 1 P~ ra /_el· 

ox-! ~e-~~ : ~:~:~.f ~~-:~,~'.~~;2~;,~~~i~:it~;~~~.~~~;;:~~!J~1~í~;A~;~~~~:;~~(;~:f :~~~,:~-~-~·'., _; 
el cual: ea_ta:C::;!nti111a111ente;-.relacionadof·con,:e1,,hecho:f-de .;-que· ·la 

: . ·' .. : . · -~- ,-, T, ·.;·\:i :;-; ·:;.'"{1 :;t;¡~:~;;.;;:~\'{f;r.í(;~ .. t~;:~t:ft~~.~~lt::~~~·/li"/~;(tf,;_tJ.;~~;;,::>~;~?./i:;; . .,: .' ;: :;-¡_ :" 
he111oglobina·.·:: deaox'igenad·a.~·f ij a'-:,-¡, t'é:i'c'óñ:e-ií'<.( H+) {Dí'ia; a'c ti va111énc8· .: que .. 

; --- •. , __ . ,_ : : -:::c,-:·_l:-&'r,,._,~ .. '.¿-:;~: . .i·¿;B,:~~ir2i'l·-)t~~f .&it,~~f.ii}.~~~r::;.~,::;.~;1:/._f~1\;::.,::-:.}:.r~~- i.;P.{'~:5 :;:.~?~·:/- ;:~_ :~. :· -·. 
,la - ox ihe111ogJ,obina·.'.:;E1;:P~ .'.::iteJla:;•4:ngre i.d 1·8111inúye3•_cu:"nd~ :'-'~ume_Í'l ta ·,a u 

- cón--t·~~~-~;0 -'.'.~;-.~~ .. ~-t i~f r~1i:~!.~I:~.t~:;;~¿;~i?J~~~~~~f~~~iti~~~~~~~-·~~~-~ ~º ·' 1 -~ 
prea idn-· Pa'l-C1a 1: de~--_b ldx-ido'·:de :'ca t'boñ'o,·;::ta';.P 50-f iio ~itleva ~~-·:'.'.-- .-.' 

~ El 7 :·~:.~;_J.~--~ttJ;~;;f~-~II~~~~~~~~~-~~%J~;;~it~~~i~!~~~~~-~
7

~~~~~:-~1-~;-:~'~;!!,~ ~'.:.·a n id n 

al ta~en.ce . ~:• ".gado·: qu1ti'ue ,'.une;~ª '~a•':·c•d'e'naa~'.be tl'l''de.-: la ,--h~·;¡;o:S1\,"b1 n'a 

deaoxt g~nad ~- ¡ . pe 70 .; . no . ~~.:.'l'~~-~: de.,. 1·~ : ó-XI.héa;ol1'ób'1·~·a • _':-u O.-: ·¡..·01 ·- de 

-".'.· 
; .. -·.-. 
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hei:ioglobJna doesoxigenada se c.0111bina con un 11101 de 2,3-DPG: 

Hb02 + 2,3-DPG T==== Hb:-2 1 3-DPG +_ 02 

Eo Este punto de eo. la 

concentrQ.cid'n 
-:,,:-¡·,::.:;' . 

de 2,3..:DPG 'deapláz11~.Í'á 'reaccid'n 'hacia la 

co111pue11 toa carba111!nicos 

i:iucho 1114& f4ci1111ente que In hei:io¡lobina oxigennda por lo que ~1 

transporte de· bidxido de carbono se facilita en la sangre venosa. 

28 



En el plasma, el bi6xido de carbono reacciona con tas 

prote!naa plaamfticas para formar pequetl:as cantidades de 

compuestos carbam!n:lcoa y 'pequetl:as porcione11 de . bi6xido de 

cffrbono son hidratadas, pero la reacc16n hidratan~e ·es lenta 

debido a la ausencia de anhidrasa carb6nica. 

" 
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C A P I T U L O l 

HETooos NUHERICos 
- . - . . ,,·, _, -,_ ,. 

Antes do defiriir ... Y." ·e-Xpl-tC:ar.:,.lo. que· .11on - loa, m&todoa 
. ~' --·'-· .. 

4 l - convi'ene'. p·r.esitntar-·:.!-breve·ment'e:~i~;. qu., l d l num r co~, son. os·- ~~- e oa. 

ma temlticc:is, ... ;~: :·: ·q'ú-e; ".!a· t08!-_a·~~::· 10S-'·qU·~:7.' ~-~1gi.il~-~, ·--la ;'necesidad dé 
. ,_ '.' ' - . ·. • -;. ·' ·,:-:-:: --~·:'.:-,_:·>:~. ,'C'.>'.;c:.·:·· _~_:::;~·':;:-::·'':-:·\- .-!; -_:,:·:· .~.:-:' ._ ·;,:.~~---:,-.. -'::-.. : 

desarrollar mi tc:idc:is'.--nu111.S ricos ~·capaces :'de'. rea ol verlc:ia •' 

l .1 CONCE~~~ ~·:.~:.~~•\?~:~1~~~;io~~f ii\~~¡'.~~;~~~,;~,,iliJ.1:",.;•• ·•·<,· .. ·•.· ·,.·, .. ···.·• · 
'Láa representaciones :',ma t11111lt icaa·. de~- loa;: fend111enc:ia,'.'.;~ ~~ ra le'~ 

' · · :;~ > :·'.,-;¡~·,;~-'.~3~~;;>'.'-\~~?.'.-~\i~gg;:,;;~7;;.;;-;;:;:· i' ·~':f \:~_;;. ;;_~C·f::V;J:,?'::~:-:;·~::_~'.i ~r ,; .)< :.' . -~· ·--
son ·. los ·:-··que~~--': se ·.;:;conocen';.·c; como e-~; Hc:ide los .:.+:Hatemdt leos, .. -. ~Y se.-

. - · ' :-.~:·<" ,~:·:-':.:-.·-·11;;~:¡::::-,;,~-~-~=-;t~;~-:;~~t:;,~:~,:_..i,,; i;t.;\;;_:~:'.~i''::;~s-;;·f:\-t:_:,'f--;;:;.?: ,~.\T'i}~,¡-,;_;~:-'L:-::, :· -- ·, -... 
ca rae terizan ·~"por .. :.) moa~ ra r;,...lc:i•{e fec toa;¡de.~·loa·,.-,~ facto res'-:. que . son · · 

• i~·ni ·f,i~::~'.~:¡·:~~~~iD~~~;~:!~~~~1~~~i~!~~r~t{r~~;~~~~~~~~J,;:~~~it1{:_·_- ~.:~:.;: :-:_:_ .. · _ 
Un'. : mode_l_o_~:m~ t~~4'_ticc:i:l• i8'_~p_r_e,;,:co!'tie.!1e:¡._111!n~ r/i!l fo~m-~c_16nj que . 

• 1 •• io.~ ~ ~, ~~~ ~~~:f ;~~~f:t ¡~,,~;,S~~~~:~~¡;;~~~;~~I~~~:·t?i~\Hr .1 .· · 
modelo: Ye}': inverí t isadc:i'r1-debe.:'•eteCc·ionar:1'cu(leS~.'.Xi:8rac ter!at icfta 

. " ., ' ' ':'.; ·,:~::-··~!-~'-'.'.' 1'_t'>'~f ;::~·''.:·_F'.-~0 ,". "/o{---~~,'·~·,-¡,'.~.:~:,.¡;~"·-~· '.';;:-:'.:;t;;;.~?,'\)_4.j¡;;,Á·:.-~L~ ·,,_'.'.r.-.'c(•,;', ! 
del procea o ,::)_.» aon'''('de~E.mayOr.'~;releYanc'J.a -:;' ·y:f:'¡ capacea-'-'~·z.-'. de, :.·ser 

--. , . : :- : ·, :;:':'.::-<':·."C;_t.,;__~vr'~t:>-~%-~~1{~:-~~,~;,~~~r.:ht~:;tP.:;~~-f:-1~,·.;<;;tJ~'t'.?-:f,if!;;_::':~:: ~~>> :_:·_~. 
rep rea en ta das •';"~E li·.hecho ~de':'..que't o li:modelo;'.manej eJ,in!.ormaci6n .- y de 

·- ~ ·. ; · ·":-,· ·:~ ,'. <-·---;'-!·f;ú)f_;!,:~~·~:_:,,~_}í:;J,~ -·'·"~~- ,_;~):.~;,'f:,:~"t.'?:\'11'-::;IJ'?:~:::<;,';f A&:--:.['.lf.::· .. -~, ::-.: :·_ :· -:. :: ·:·. -
maner• _. di fe rente_ ... ! que·,.:01,·,p roce a oc,_real ;;f,; pe rmi_tel".ª i.-:i,.;:analiaca ·:1a 

- ' ~'.--'=t''.°:f.--::\-.::ir 1it;.•·:"~·~d~~t:~:.::;:,:,;~.~\!'l·i~_:·',; .. ;;t\"•'. 
f(cil cc:i111prensidn der,fendmeno;enJeatudio.yt~»%~;./.~ .. 2i' :.,"- _ 

~ ' '~· ~_1 ·\'á';".'-l:.";/;_t¡,)'%."Jí\i7¿,{t,;-.~i[;-;.·"~~ ~¿_ .. "·--(.~ --;,'--1;~\~:1 l : : 

Pa r11, e ler~i_r .~~ ;,,:~~::J.~º-~·$~i<~;~_;¡i~~'~;~·!~-~~=~ rf,,,t; }:~>:'~j~plej 1,dad 

'modelo con el 's;~do-,.dé';dific'iI1C'ad~d~s·a~'~8'01-:i'~id~.'!('~~-:,:. "' 

·:·-;_•:-.- . . 

·'de1. 

', ·.. .-; •::~~/~::;;:.:_~·::\;!~~:~~~';_'.-<' ,'-.'_.).'~{:~_:,L~~,'{if.{:0h:P,'jJ;:":i::~f/,:;¡~{-h::~·-;:., ! :_· 
Ea p rec lao, :t· ",'.~para :~'¿ll.el 1o-.1~1:.( cona ide ra r:·;,'·\~ t re• i .. --'.'t~Ctorea 

fu nd. :: ~ ·: r:iff f if :;:;gi,r~l~~~i~~~ii~~~\t!f i~~yi/fJ,f' ..• ; u ne' on•. 

ind e pe~~ i ~'·~ t~~~~-- ~~q ~~~,~ ~~-~ ;,_'.~·~-~~~~·~:~--r:~,~-~ ;~·_,_-~:~--_pro' ce a o • 

b) - El na111e ro· de·-pa r4Íiie t roa'.' in Vol úCrad·o·a: 'é"n .e·l:. ~··.;;'fe fn • .. - -. . ' ,' -. - '~ ' - ,-- -- ' .- .-... ;, ·_ . : . . .. _ - ·' :.· ··. 
· e> . E 1 -na~e rc:i _:-d ~ --v·a r'tá b ie~ ··1.ndo'P-~0

~d(1!~~~.-- ~.- -· -

JO 



. -. -' . 
Dado que loa·_~':>del_oB_a~n aPro_xl111a_do~; __ latos ·deben ciejorarae 

con la ver 1f1Caci6~-- eXp~--~i11u1_n Í:~ ~ --~--- :Pe ef'O .. -nu~_c«i ·._jiod r.ln ~- 7"'.°_r_l f lea rae 

exa.ctamence por ·ei, a1c·o:_cOIJl:1()•:dlflcuic·~d ·de la ;,;.pertn'e~t--~~ldn·~ 
:.; :;::, ·" .. ·.·.- ,.,\_~······ ··,- ... :;.,_, ·.<-:·:.;;-,\:: .- ... ··:;:,- ,.,_. 1·: ··,;.-,· -:·, :;; 

l. 2 ¿ 9.!!! S~u -L~-~ t~:E~~~~-~,s-_)~.u,gE_.~-~-~.º-~:~:.;t:·'.:_\:~:;\:-;.:·t·-~~~-.:-r,':''. .' ·,_:.::· '.'<-
una vez,-~ que.-. se.· ha ,,_f ormullldo_; el··c problema-')':.-~-;<~;~:_.·:. hecho e 1 

_::, ,_ ... '..- .:,:.:;':·<;. '·-':7:.·'.·_;'-,'.0;_z:~}:·;:.-. ~->:/:~-:' ~:;·::>:':':_:;,.:,..i~--{:~1,_:{¡·i·:·: :,('. : .• : _ .... 
an.I lt~"ia · ma té111Ji clco·o·; •e;,'prócede ~a·;;,14'; e O na t ruccl6n ~de _-.un - a lgorl tmo 

:::::~¡;:~~~f ~¡iílll-l~i;i¡;;'.,: 
propue~toa·por'111edio'ideimfiodoa~nu111fricoa'·de~una-~111anera(,confiable 

~· ; -:ii~: c{<l:»_.~\/'c' :'.e'<\:~~ ;::<:-;J;!~'.i~{é.'.i:i-;·f?;'.:;'.~-~~~i?~"{/~;;:;~'.iif;',!.\''. :~O;~~~·_;:;-:''.·J.::,:~~::~; ::t.~~'>:-~:_~:_; -
y r.tlpida • :: ea'·.;impreacl nd lble.;.'qUfi_:·eaoa ~·111ftodoa·i--aea nJ,ej oc u tadoa, en 

: · ·: _ '.;:: -- .: , ;_,. < -1·. ~':':.!~: /:!=-~:º:~/'("~~';:.~:f"-'-~~f ~·k~t:::Yf~·I~ ;-;·:,~it~;:·~).\,~ .. ~-~~;;f:{!Ji;'::~:::;~ ;;.:~¡·};~;.-;.'.,_.,:~,--.-\~.' ;_:. ;-:: .- : 
una c1>111pu ta dora .;~_j•Ea.~ :· por;ea ta~;razl!n:¡:,que >loa_~-.,,- t1E todo•-,- '.nu1114!: ricos 

• 1 e 111 p r'~ . ' :-~ '~ -~;~~ :.~:~-~~,:~; ;~;~~ :~;¡~J:~:~;~-}~=?~;i;~10:'/: .. ~r~,l-:j~{{~~,~~r;\~-~~·~ ¡-~· ~-2;_.~ ~~::;:· :: · 1· ~. :: 

::::::t~~nil~i~J;~~#I~ti~Iii~~ii;;:. 
err°,rª.~:: .' son·~·:. el>~•; rea U t_C:ado-;~;_dá l'tj;;entend 1111~ento-i[ .. lncompl e to:~·,, ::'de 1 _ 

f eni~é n.O -~-na t~~~f ::~-~~;~f{~~~:-~i7é~~~~:f~~~~~J!;':j~~if~i~-;~~}l;J~:}~~,~~ti;!f:i',~~i~~~ ~t'.:. e . 

lnce r t'id-~'~i;r~-'~ :::;'.-' ~~x-y~-~~~\~;~~t~-¡:~~~1~~1~Y~~;~·~;~~1~~~~fi.;!·c~:e~;:\:-i i:é;_;~~:~~ f' lt 1 
' ' ·: " • -~·;' 1;' y ~·\1:~:;\~"<:1.J,,;J;,'Zi:':.:l--'.'~,-!-_.l?¡';!~:i~:~,1~ó.:;'\.\~;;~f:(~\~ ;,;~ .;_:·_::- ., 

motivo por .. el'/.'CU.íi l '0·:iia ,. ln.diapenaa ble3,ap roxtma r_. ~: c_on)'·f.recu-enc la • un 

modelo /H_C l Uy~ ';:f~~~:~~~?<t--r:_~,~;g~:~~;~~~1~;~;~~~~:~~:~;~t~~;;,~:~;~,~~:~}Y~~~-~~,~~~,~ ;: '-del 

proceso f !a leo y_ ~10·a '-ª:~'~e to_• ;.Jd·-º·:. ·.ª .. '!'-~~~~-~.;·.~-~--v.-~_.1·.~:,,:_!'_:~-~ _;;_, __ c_onai_de r~dos 
del l beradaaiente -:~om~.----dti·t-a llé!(_-·~·ür;e~'i l.;J"'--~·~'-~""~E~:f;-~:'-.\~,?-::;;-~>~~."·" - . 

AUnqUe se -P,udtera~ ci.~:~-~-ri-?~-1~.r::~>U"~.·;~;~,~_"fr~~-~;~ .. ~i-·;~{~:C~I;- 1 tbre de 

errores, en genOra1·, no'· A_º.- p·~ode'~¡.-~-~OiVer'-_exacta111ent~ en una 
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. . . ' . 
comrutadora dlgf.tal. Una cOmputiidor·a·· pued.e'. ~an·.,jar · a6fo. un nGmero 

li"mf.t11do •• orer11Ciones 
. ': ..-:·:·: . ~ . . ; ' .. 
aritÍDftlc11a· .. .' aenc.iilaa' 

0

(adici6n, 
· .. · :;.,. : 

subst racci6n, rá:c"iO~ale11 

finitos. Op~r~~··t~~~··a-·/~·~~-~~~-~~-~~~'. · iii~~·: ... ;:·~OmPio·Jaa··;_ ítai~a como 

di fere~ciac i~~ ·~··: ,;;;i~\;::~:r~ac·~~;~;-."y .. ~-va ~~~~·c·~-~n:· ·d~:. >.8.a r.t'e;'~ ¡:~-~·~·~''/~:~-~'..no: 
: : .. · ·'. ;. ·._._; .'· : .. _. :r.".tc.: •,··;-:,.:.: .- ;·;,,::;_: '.~;~··.:· ;<~- ':·:_¿>.::;;~· .. '"'.~\;s ;;'.·\~il ,-.:2::,~·;:.i:;(;;;\.:_:'~ ::~·~·A_;r.;_::,:-; ·. -: ~:.' , 

puede_i_¡ _ aa r;'.- impla~e.ntadaa ·-di ractament.a _:.an'.iiJna~;'.(compu tad ora ~·j:~'-Toda a 

ª·ta•~: ... -· :~~ ~-·p·ü :i;¡~.:~'~:~·~.i,~?~~~~~'.i~~~1~t~t-.~~;1i.~;~~!:~'.}J:f .K.~~R~:;;~;'.S:!}ii¿~J,.7'.~~?:~~f F~ ·~ ,_, 
compu tacto na les;.'.·~~ a 610 "!.i; una·;f,·sa rte,,;:-:,d la ere ta:·;:.~·de::"-;··ndme roa ;··:.:rea le a 

': _. _:_ "-:, ... : .. ,_·:·_.:', · ·· ... :·~~<i·,·~::;~~1¡.;_~,:;;·:~,;-,i:·'"iB.-.t;.,,_;;::;1;.:1,;_~~-,,~ ... ",.::~~~~~~.'±"~;~~:&~f1:~z;~~:~\\:..::.'.\:;=·: :'-:-·: · .' 
racionalea 0;pueden .• ·11er,{gene radoa'1\';:·:.man lpu ladoa.~·y.:,a tmacenadoa ~~,::Por . 

_ -_ ·.- · -.. ~_·,- .-:.' « ~·. ·, ...,,:.':. (-·.:C<1·;,~,-;·.«1.:~~.1;j~;:;-:{f ~'c~{L\rr:~lf-:t'(::~~;:,il:~.~.!.'1}·.'<"'-~'' .. ~;f:::0:.:,~'.-l~~ .. ri;~;:;.:·.'/~-.~::,':·/), ;~,, · .,.. ·.;: 
lo tan to, .. " o' ea,: l111poaib~e ::.rep rea en ta r~<,cant id adea·o: infln 1 taa lmal111ent e 

pe qua ~a~ -~~;:i~~-f:Jf i~\f ~~~E~~~t~i~~~~~~~~~f§lt~Jj~~t~\~~~{}~~t~;~~~~~IU~i~~\'.}'.~ . .--.''. .. , · 
" Loa· , m4todoa.~.nu111frl coac;a_on_ ;"~':<:po r::;¡o,:c,\ tan to_~\'Zalgo r·1 t moa :-: :que 

. ·,, ."'.:' ·-~'-'":~:;;.::'. ~~-:::.:-;t-:·~~·;:.:~p;'.:~~tf'~)~~:-'t.~0;.:.-;'i;:.;::~¡:;,}~f'.t~:\\-~~j;'-;T;[~fi:~~;.>-;:'/.;-: ~:~;;,.::7-'-:,-., =:~. ,' :;: _:·: - . 
uti l t zan a 6lo=~ '. operaclon-e&~:.;fa'ri tm.IS t1c·aa·~:;;y::i.'..cie rc'as~·~~ opera"C t'one s 

168 t'c~·a·: :~-~·~ ~'~):~'t:~~tf ~~~,~~~;~t~~{~~~~~~l}11$~~J{~~J~ttJ'.~~-:~y {:·;'.~¡-.: ;:·. - · .. 
. El·: error, lnt roducido t.a 1·~ ap roxim.11 r';la :,soluc16n; de·;·un. problem.a · 
_ . · ·. :·.; :: ·. _·:-:c:.:;.:::~~·;:·~:'''.!.-;_;_,¡-~;i;••J,~,<~¡-) .. .:~:f,\::~~;o;;,''.'\';i<::_~·~.~~'.':°!··'"-'"-~-'~.'.:·,.,._,;.-::-' "··:": -~·::. ·-_ · . , 

111• tom4tlco "' por:_,·;. un;: 11111 todo, num.6r leo;; e •}~uaualmen te~~~'.COnocido·:.~t, co1110 i. 

"''º' c::.::·k~f i~l~tM~~f j{t!~~tf~1!~1~~~Kt~~1[11~~t~do'·. 
en una ·computadora·¡·~-;-~. deapud"a'_~ de·,{ta<~t rana cripc16n·,~a':".la'=_forma .~de_: un 

· -.·', , ... ·:: _:: >~r··. 0'·: :~:;~f~"~.<?~~~~·:';~·~~:~4·~i~U\f-t'.:~:>:tf;tf~:;_r.~'4?~·~'"~~if~~_,:.1t;~s~~: . .óf :. -: , :: ,~ ''."; -.. :·; ._ ··_ : . 
programa;., de_ · .. co1Dpu tadora ffe¿ao~1i'.lnt rOdu'co'~~:I o t.ra'\~.:,ct.i.a_c_·~;~·(I e\1-\e rro r; 
' ' \ :: . _. :.': :·;·>:, ;· -~,~;::>~~;t:1.:{~'l.f{~~~~.;#.;:¿¡,~~11:~:~~·~1:;~~~i-1Ti?1:-~!ii';-§'.~·&t't';f~¡;;;-. ~:fjJ.:,l '.::_~;:,:,;; ·;:.~~:.~ : ' . 

conocido=. como .E rrO r~~dii:í Redond ao·;•,;;;i;Est·o·,. '} errore·a::~_,:·aon:~·cai.Jaadóa .- por 

01
. .• .. ~~ •• ~g:~~;' i~~~,¡'~~;;y~:~f~;?J~f i~~~~;~~f~1tf:~ft;j:iJ,if '{{~.~.,~~e~•. '· 

ind ivtdua le a·¡·,';;._de.bid~ ~~_a'¿:.:que:::J.a.6lo: un3:nd.m.ero;ff in f t_o-~'_;;-~de .'·.id !g 1 toa. 

:::::: .. ::: ;::~:f ;t~·;f if ;1~~riiii~~t~tiI~~i~'{(if ~:[?Ti{'.rr ... :;; :: 
111Ítodo .-~~-~4-~¡~~:'.z~." .,;,e·~ : ,y 1_ .,7 

_ .; .' ••• _."\\-~~<r ... :~:~J:;~:v~~::~1<~;:~·!·;:·.r··'?,~~<;.;,~; .. :.' 
El-- coiii_p.Ot.tami_an.to'.'de ·:- ~uchós ,::r."r0c_e ao'S ·:·f !s _i coS-; 1~;._ 'e11¡)'ecial111ente 

aq,uel Í~·--. ·~i ~-~~:~~ .. ·--~-~·~-. -r .. re·a.·~.-~·ta~· ,éaia·~ ~~·~ :.ltüe·,··~·e:~~~dc·n ~el t 1e111po. 

·"' 
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.• 
pueden ser deacritoa por ecuaclones dlferencla1ea ordinarias. Ea 

por ello que loa mftodoa de aolucl6n para este tipo de ec~4cionea 

aon de gran importancia para lo~ lngenleroe_y clent!flcoa. 

A pesar de que muchaa-ecuacl~ne~ ~iferenclalea, importantes 

pue~en ser reeuelc~a _por tfcnicas'~nal!tlc~a bie~ c~~oci~aa; un 

· gran· na mero de ecUaci {o nea·. d l fe re.ne la l~a que .. '-~:_len~'-n~-::~---.. -ign-~f 1·~~:~0- . 
. ,,,. __ -.- .:-_· 

f!aicaiiiente _no so pueden -~-reB'olVe~-~ ;':'· .. :_Af~-~-i:U·~~da·i:iié·~-¡-..¡;·~·:_c··-111s 

:::"::::::,:;. ,. , .. :~:··'~:~·· ·~;;~·-~·tt1tt;i;~:~~~;:r:.f!~,tj]11c¡t·~~,~ 
Dado 'qu~ .. :. la f l alolog!a ,'.pul:~o-fúa r; :Be-:'-plledct·;:r·e'pt-é'a enC& r- ;·_ ~-º C', 

. -.. ,. -~. -· .-·.·-- 1.:: .--·_1· .. -~-:-:·_:··:,:::, ___ .. ,:-:.·~:.··::_.-- .. ~--·_._,-· 

111e d lo: de _.":~ c~~;~/~_n,e_~-.; .. ~,~-'~ ~;~--~:~:~,~-~:~,~:~- ·>tt~:'f ~~,,~b-~<~-~/~~:7.\_~::f-~-~:~~~, ~~ .. ~e:~-~~ ~ n 
funci.Sn del. t_l_~mp_o, e• .. p_o•ible_::deacri~f-~· .111~~;e~,~~.~c•111l!'nte ._;este 

proceso : 111edi~i\t.e · --~ú::uaci·one.: dif~ren~-iá1e'á--~'-;- Eá -·p-or -e1_10--;- ·que. se 

·enfocar·,- h~lc111 el e.--~-~dio·,~·~;-.mti~~dci~'---n~-~4~~·~·~. :~Piic~ioa'· a_ l• 
' ' ' 

soluc14n de ecuaclonea _d1.ferenci~lea·'·o~d·in11riaa. 

J oJ ECUACIONES DIFERENCIALES ORDINARIAS· DE·~ .!! 

Con•idlrese la soluc16n ·do'-. -ccua~lrinés 

ordinarias de orden n de la forma: 

F (x, Y• .!!.l_, Üo fi,<•_•·._~~·~ ••.. _ .•... ._.dd"x•y .. )· ... O 
dx dx• dx~ 

Una ecuaci.Sn de este .tipo .~:-~-;,~-~e-e co~o--·ecuac16~ de orden n 

de bid o a que la de rl v4d8. -m&s .':~ l~·~ :.~:~:::~·~:::·-~-~-~~-~, . .-;. n, :-·_·y ·"ordlna ria 
'' ¡, 

porque s 610 Apare e.en_ -dor.l ~ada!'_',-.t.0:~.~~~-9 ;'_; __ -~·-¡,~:.). ap~t-8 c_én · _ _.; d i:r1 Vada ii 

pare la lea , es decir; sdlo · h
0

ay·· /u.na::-.v·ar."1abi'é ';·i'~dé:"j.ii~d-J.e~--tO ·~:. x·. ; ·· 

U na fu ne 1 d-~~- .. Y. ~ x} __ -_:.q,~-.~~~~·~i.~·~f ~~;_i~7;~~-~;~~~;~~~-~f i:~;~~~:;i~:}f_,~~--:·~q ~ ~- e 8 

al menos, dlferenclable/n~vece•. ~-ae·~dlce_~ue-_ea~unn~~olucldn'de 
: . ·- . . _.' ~,,_,:·~' -~-,:-. ;·---., . .;,· :e .•; ;:_ .. _-. ' ':•. 

la ecuacldn. ··Para ·obtllirier ~-una·.::'.·aolticidn..,~-'_dnfc·a -,:.~'s' -neCeii'al-lo 
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proporcionar lnformncldn a~lclonal, 
:. -

ª"' derivadas unn pn ro 8.1suno~ ·:. va~_or_~S ~ -_~8-Pec_Í_ f ~~~~_:'.·-~te·_~-~--~:_' PU-rn 

Pcuncldn · · de -or.di!n · n, · - nO l-mal~~-nte'-__~;.o-~";_Bui:{~-¡_-~:~--t'es"_-_ ii. ·· · C:~~~¡:c tones 

dad a a · pa r8 · ~~.¿:~ r-~~-~-~::'~- '.:~ .. ~·.~,;::~:~:!-~i.:~,~~~;;;~:~-~ii~~\~-~:-~:~¡J.:i·.~~>~:i,i~.!~;·: ·::~'.as .. , n 
corid i c-l one·a · o e·_ eapocif ic'an .. ~a l<.mlamo"i_valor.~ de'{x ';( xO-:pot'< ej eÍllplo) ~ 

-~ :-:',':~~·,;re:;{- :~;~i:~ ~:..._;.:,_:.:;(~~;).~.~~~~--;-;;:;~é:~'' -~~~::·'-'.:{{~:- \;:.;·.:~;.: if~;:_: .. -:<-;i:·::: ~ ;_,::,;.. t,·,. • · .; · : , · . · -
en ton cea, -e 1. <:.-P roble111'a ,>~so /,:des lgna'.}'-'"co1110 'l'.,' p rOble111a -:·,'con', V4lorea · 

·;.·_:_.:_~·--:_::;:.::~);;::'>'::-,.\;:~;;,~~.'.;(i·::;.,;::t.·,;:~-f!i:;:~·-¡;:;:~':\2;_~.):~2~~~---.;'~~,;.:./;,}:,:'--l·~:;:.:,-;_.~, ____ , 
lnicl ~ fe'a -. · _Cuando.-;-_-, mas:·:~ de ·:'un :',valor.~ de;-x~·,'.~:e11 ti.-f;; involucrado,··-:/' 1 
. -- .---:.:. ;_ . _.: ~~ ¡. --~,J-.i~;,;(~·,~::;:::.¡_t·\'!=~'~¿i+'.-'--t•~f.f;,;.~>-:,~~ ~J;'(;'#-}-J_,;::.'.¡ )_~;':>1''.(;\'.~".c,~-'- ~-;~~"-'.' f Í11(:':,_,0:,-, .. ~ .. :. 

proble111a _ se-.~ conoce:';coma.-.op roble111a ';,con',; va lo res~a;~ la',' E ron te ra. 

·.-: :· u~~~· :'.:-'~·~:~~f¡-¡~:~:f(~~ii·~~~~~~5~-'.f ffi~~~'.~t¡~~a;¡~·f~:~~;1:~~~:-~~~~~;~--~#~~~~-;~--~~-ad8 -i. · 

e a e· r .i b'i"~'- :> ~~~:-f'.?J~1~1[~i:;~?;~~'.:~\'.~~:'.~"\7'.~~~!~-j~~~'ft~~~ 1s\-~·:-~·1~~~i·l¡~;-~~:::~d e~-'. -

de f 1 n le nd ó '.--~·~· 1 [~,:~r ~ ~-~.~~~~~~~~~.~;:f _:t' ''.'."::~i,~-: :-~;,;·~~2~;~fr::-(/~/1~;~~;;. ':;'.}~~::~/-.. 
E·~-:· vi"•c¡·;';°ºd'e'";'~;-q·ue·:: iité:úaCiaTi.e.--·-de: a_-egundo;: o:--_:, mayor ·-:' o·~d'eR se 

. _.;. _:.:::::,,_,,. ,,, ;,.;,-_,,_._,', ,,._ "'. ; '<-~''' 
pueden · manejar ·_eª-~-º.,. ~--c·ua~.ionea -·de· P--ri~~r", '.orden · t11udlante · · una 

raformulacidn -el--objeto'do estudio set'I la sol~ci6n num~rlca de 

ecuaciones de.primer orden. 

3.4 SOLUCtON !!.!, ECUACIONES DIFERENCIALES ORDINARIAS B_! !!.!!!.!.!!. 

ORDEN 

Una ecuacidn de primer orden ea, por deflnlci6n, de la 

forma: 

.!!z.•f(x,y) 
dx 

Se va a buscat' una aoluci6n y(x) que aatlafasa esta ecuacldn 

as! como una condicl6n específica lnlclal. En general, es 

lmpoalble determinar y(x) en Cot'ma.~nal!tica; en vez de eso, el 

intervalo en la vat"lable independlent-~-··:.c 'dOndC .. n·e dt!saia conocer 

una aolucil'Sn, : f~-,bj;·>' sa·dtvi.de .·i:in"11u-blii_t_e,rva1·0.- o _-,otnpaa· •... El 
. - - . ~·-_ : . --"·~-- : . •• ~-- " 

vnlor ·de la •oluCi6n·v_Órd11d_er11_-,y(x)_.-se_.aproxima __ n·'.· n+I 'valorea 

eap11.ciados de x(Xo, .:x1·,"; 



camado del aegmento o etapa h. queda determinado por1 

y 

donde1 

i • º· 
De esta manera•. 

loa n+l 

h • ( b-a) / n 

Xi • Xo + ih 

·, 
la· aoluc'i6n 

3S 

·-,·.::__·._:,.·-·_ .·:_· 
eat.1 d'~da en ,forma cabular para 



caracter[tttic"o de 14 comput-ador4 que·ae ut11.lce. 
. ··- · .. - . _; -- .. 

Por otra· parte, ·exlaten-'-er.rorea··d~ d lferente tlpo, que tlen':l'n 

que ver con ei: ~qUíP'~ :~~,-~-ci~pu~-~-·Cl·¿~~ con 'que:; 1u1. opere. ·Lae 

compu tftdor4_e ·,·_ t·1-~n~~·. ~--1'4·:- ~e-~~-ri-a ~-f·~~i.'ta ;:·'".Y· en ·: ~'~~-~~c~~~~i~ una 
_ . ':.~C_',,,' __ ·- _, _ •. , , :,-'• ,·._-~: . ·,· .' t ·-·:;. . · :·_t _. 

can tldad f inl ta_. de-:: d !gl toa/ para -:·c-11da ~- Í"l(hnero ,,' (Usua 1111ente ·.di!.'' 7 a."12 
' .· -' ', -·,_ --; '._~: ·'.;~:: . .-.<~C.::'.:¿/,_;_i";,~'i.''._;;..·,·~·~:>:.::;:-,,--:.é:~·,-~'.>f,'.,:;-:::_:{::',--;---,/·;~ :·~_ .• :-.. , _;,.<·. ·:·:· 

dígl toa s lgnl r~.c~_t._l_~?-~) ~-'.~;.:_P_o:.~ ~o·,\t,Ari_~,~- ;~;c:~al~u·~~ r;,:!'o..me~o; ,r_~ci_ona 1 
. -_ __ --. -~ -.' -.::--">,·-:~:·,·--·'::<~.:.:;~,,:/·.,_,,,t;_-~·,,,;._s\'..':.~~-<7~.i.;·;·:r,;·_·:.i:-.:kt'..t-_;;.•.,B :·,_ 1,:o;-:·:_,~·:;·'::·;·,.:,/ · ·.-

º a lgdn ,-_~·na me ro·-': ·cc;>n'; maa'-d íÍlltoa t tt_lgRif iC:ati_VoÍi,'._de'~~;LDs '../que>-. 8 e · 
. .-:~:". >.~·/::;6~~~:;~ .. ~~-;1::,_¿;,f~/t::~¡;¡_.'>:¡'t.tf~i~ ;-»:t.::·:::~-~~<';"-~_,.¡:-;:.;;:1¡~:-~:·o·::; :_-::.. ·_,_ ; ·-

pueden ·retane r; .:_,_que ~e11tlin '_;,_·pre aentea·.· en :·una: se"cllénct'A ·'."de_---cl. lcu 1o, 

.. . .. ····~.·.; ~~'.~.~t;;~g~f tt~~;~~~~t~~:~j~;~~l~~;::'itk~'i.::~f:'.·º·~· 
in.vol~--~~·~¡-~·;::: se; c;onoce ;:-coaót.e r'r·o r,{de;.ired.oitdeo :'y·~e-9 t&N.0'dete riÍlinado. 

·. · .- ,-: ·. '. ~-"': ~- ,: .. :1;:· :; ;. ~:_;:c~.T (.~ );.'<s::t:\'i'Y.·B't?,~4:tf.-~·:l:-~{1-;::#~·u_:\~~n:;:;'t;~yo:1r:-;í.'i:·i_"";J~:~:1::---:_,_~.¡_:.,· · - • 
por_ .. las -caracte r!a ticas.~- computaciona lea.:.de;-~ta',miquins·:_-que : realiza 

loa cl.lcu 101-~ ,:, ~ ~LJ~~:~~,~~,!~;-~i~J~i'.~~~~~~\!~;~~~1tJr$Í~f~~~~z~~4~ ~'¡ .·~ ::: ~~~.~:'_. 
Loa · · proc8d lmien to1I.' n'umfir leos -·~pa ra.i~".:reso1ver,:.<,·ecuaCiones · 

· · __ " · -:, ~- ·. <~:',~:_;~:,x_~~-i'._.·f,:lji\~f_>_..:¡-,, ·t~,;~;~;.-fi:~{r~{;f:;:;~.o;~~~\~.fr;I!-;~:~'·'-~~·{.,;~;:;7~;_~: ·---_.'·-';·_:_::- ... · -_ _._- · -
dif ere ne la lea·'-; o_rd ina rlaa "de_': p r lmer ;;'orden-< sa~ pua_den-;•c lal_l ficar· a 

. · - -_ · · :- . :.-: :.~ -<_;-.:;-;:.·- .'~~-:~,,:._".}:¡<~-~~;_;l:f(:Z'.!.t·.:~i::;,~;~~-d:~'--":;,;;:,,Et#:·J.~f.};t!/~;::;,,,;:)'::,;· -'::- ., ' .. -_._._. --:-: 
grandes - - ra1¡oa :.en;,-doa .;sr~po• ;':F;l~_.-1~11ama_doa::·d~.:_un·;· paao: e etapa> y 

::· .:::I:·.iiif ~if~!i!i~f~I~~·:::. ·::: 
un v·a·l·~·~-_:·Yi > .. L_oa" m4todos·~mulr. ietapaa::.rll!quie_ren ,-¡/;ade•lltt, .-, valore a . 

:::::i:~ill;~iitl~f !!!~~~·:::. ;; 
·: - ', .. ·.·_. ::-~···~·''~~~·'<-',c;.:1;-<·?~':-,·--:,.j: !:;\J~~''.3:,".{,yi,-;0:.;.>~;~~~.y ;!_..~\~¡~, i';¡·':"<):.'~ó'-:'.·-;'.- _-_. :. -

ea r.4 ·:, normAl•ent.e·''.d_isponi ble ~·,t.;; U~ua ~•en_te:,;'_e11 t4_'.:dada ':una condlc i6n 
'· '· -~ · .. ·,,:·-:, _;.,: ,,,-:_.,, ~ .. !'.'í:tc;,';1;-~2;tJ1:,1'.;;'.~:_,<;~t~·_\'{:l·!.&~.;~,~·-~'"'1 i":-~:-:(:::_'.'.~Y<-'''' ::. : : · :_ 

inicial- y(Xo) y;loa·subsecuente11~valore1·y(Xl);~'y(XZ);· etc. son 

d~ • c'nn~c i-do~ ':· ,-"¡;~~~~,;¡~l ~~i~~i~i:~~,~:1~'.~:.~~~~:·;~~~~:.{1''~~~~-i~-¿~ '.--'~·t ~o _ m4 ~-~do , 
. . . ; . ·:/·:-.. .-.. -~:,,_·. ;,;-;,;:' __ :;,\' .-.. . -- - " : _ _ .,, . 

como· el de . una etapa;:_":. Otra-.·d if icul r.ad ~que .'pre sen tn \ea te· t lpo de 
.'.'\,'; :~·-'.• •;, .. - ,.-_ 

mftodo es . que no. ae '. p·úGd~·-· c4';;,,b l~r:_'.a't. ·_.'taiir.afto :cde,_.'1•-.-:· e tapa · h · s ln 
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alterar el c4lculo, 'mi.entrli.s q.ué-~n-~A-~0dos\!e-·:·una'etapa __ ~t ·e• 

pos l ble hace rto'. · .. Los_ iiii!;t:~~,~~--·: ~;~l ~ f ~-'~-~~~~-·:·~~·~ul~:~-~-~--.: a ln. emb'a ~go, 
meno A comp~t-áC·i-;,"n ~\_:-q·~~-:.~~ i~~:- ~~t·~-~~'-~-_:·,~~,·:_.~;-~~ :,~' t-~;~-. - para produ_ci r 

re aul-tadoS -- de: comP~ r~·b-;e {~~~~~ ~-¡·~~,~-~/ '·::;~~-~-.,;-;-:~·-.':: '-~-·»; · . .; ")," :,- ::: 

. Dad~ ·-· ~: .~i,"~~~.~.i~;~~:~{;g~f z;,7, .• ~E~;,i~:~~~i::\.6;Úº.~.~-~.~· •. 
computadora. que.~~rii imuta·· ta·.::f ia lol os!a :¡ p_u lbiona r::·.con;:~;,_exacti tud: . y 

· '· - . :;;~,_-;. ~¡,::_:_:,;.:-/;'_~:,-,._:}, J.~:Ji:~.'.):;_:-;:,:,,<;;¿:~~'"~::~,;;rt';,!.;.,",:,t~-S'.:;':f.::f;·;-~~.h:;. -~,~?f:~:' ;!;~,:-~. _:_:· ~- ·-·. - . . . 
rapld_é I'., :- e-1 _:t rab:aj o i-~~:;-;ant_o_ca r&,¡ aap_a_cl~~lllª~t~: ~~)m.ft od~a;;_n~111f_rl_co• 

•· ··· · ··~;.;'J;!;,1~~:Ki~S~~;;s¡r;\;~~~~~:~~,i~~:;&~H!f r~~~:~t;':: º~·~ .... 
basa en loa ?;datoa: a lagldoa ~para~ l niela r_,__al~:c&lcu lo .. '.( tabla\: ~-~:'·~· ;:;

. '--.__:;: ·;·,. :-i';.'-c."J:.:~'0.f;!~¡:O;"b/"i:.;J;;?;~:~:./'~.·~;-~·~:::-r~H~·f;;::::~tt:1V~\-'.:{,;1_'..;'.~'.f~:H;!,-:(::.-:tt,;¡:~':,:\~-- . 
al ae des o a rli ··úti 1 igar, el i 111.S:todo ,~~ ~multie tap·a ·a·a .-·~ tand ria '.,- _que· 

:_ -:. :;5. ''). ; '.~:'{.::;;~:/;,;:~-::_~:::-~~1;:·-E.-;f..\~}::·?:;~:·;~<<"·:!~' f;,-J-;;.~~~:',;_;;~~i-~t';·;;_;;::-i_; .':i :;:\;" ;:~•-;;.¡.1::-.:-:_;;,;' -<' ·;"· . 
iniCiar e 1'- c&lcu lo.~con ·, un}1116todo ··:da-~·unao~_atap~ -, :.'.l_o ' .. cu Al timplica ria 

-_,._ - , __ : ,; .. _. -:o.\:<:.I~z;;J.'. ;:./;-t':-_ -~:,__:;;,~~'JJf;-'--'~i~.;_;_~~~.:",i-'{"~~;X-J~:-:Y~ . .;-~~·'.;i-~::,.\-'!·~~;~i-~~):~f.:i?,._'-:~.'.':'o::;,'-.¿;:;::r:· :_:,., ·,. :, ·-.- · ... 
hacer al .-111odelo·. matam!tlco· 111aa·, complajofy .;por_·consiguienta ,, aerla 

111ª n º • : ~-~ -~ ~-:_--- ~i~;:7-; i;;~~:f ~~~~~~~:~:~Ít1;ti~_~G: -:;,:~jt'i}~~:;~:{{I~~:t~~~~:;;~~i!f !~~~1~~~~t .. ~· ~;fr:- ~:~:~:·'._::·- :. 
_Es: ;· ~~-r\·: :,que · aa : ~~-;~·c_~-/~\~,8P,~-~~e_z_- __ 1_:. •_x:~~i~-2i~x:;~)~~~~'.'.:.~.;)~~~puea ta 

'da la s_imU~~-C-~fif!'.;· ·optimizando 'el' manej o''de '-'loa' mftodoa, ;. de·~': una· 

etapa._ '··-:., ,,_ -.-'· '.·;·- ,J::' ... · ·:.·,\·.~ :·;·~~i.::.~~/;~:~:~fi~ti~{ff)~~r::~·~,-'.· .'·,;: .. _;. 
~ '. . '".:'.-:-:.::;,.-,~-;-,:~'-·. -•,:·· ''"·~-

3. 5 !ill2!!.9. ~ !.!!.!&!<.' :::·_· -; --- ·;_~_::_ /'.-~:-,'.,_--·. ·~:-:_·;_.-:,,j~_;·_~:;:.\~,Efi:~:/;''.)~!:;;-::_;/'.'.. _::t'~:::~.~-~ '. . 
Se ampel'.ar~ d·eacri bien.do', a'l ·'i..&todo -:nú..i.& C-ié-0·:1 fi•ado: ."Mfiodo 

; -' .. " ,:,~_': ·';:1·_-.-;;::_~;-,_.~-'.:;,,._~~.:,.·,~~-:::_~_-;~.\:.',~~·;-:\': '.):_ ::· .:'.:-.'- .. ; 
de E u le r-" • por aC ~-:~: __ ~ i .'ma&-:a:an,~-~,~}º .de''. to'dos."y_, ·;, maa:'.::_ f&c t. l da 

analil'.ar. S·¡~-.::·~:-~~~~ ~i-~--~·-:::;.; pOr:t¡;;·'.:áe~"c i ¡•;-~ i':--de'1 ~ mf'~:~:~~-~'-'.:::·~ ¡'~~e- .. la 
, • ·---¡. '. ''_'}'-";.'. i;l_:;-:--.~.:,:;.;~/;_~";>·i;_~;::;_:. ?1;·?·;/~.": _·- ·-~'- ·'. 

ltmltac l6n de_- d·ar · pocá;.exacti tud ~-;<:.lo'; que}.•uchaa :, vece a . lm_p_~~e su 

ua o e~ l~'.- .-~:i_~'~:~"~· -·~,~~:_:¡:~~-~,~~-~;:t~·~;~¡~)n~¡é~f~~;:~1~~+~·t~-~~~r:1,0~:~;,'.~~< :~.\ ... -· •. · 

-Con~ tdlre~~ ·:,_" ~~~':: _;c;~'n~~~~~~·<:::!'.>~'.~~~·?i-'iii~-~·~,~-:?~\:;~~ ,~,~~-~~,~ t·~ .- en la 

Hg~-ra J ~-1.-.\ •--~'\:";·'"-:'-;"'.(J'.,~-~_;'~--:,v;:;~,-~.:/i :":_·.;;,·_,;·/~-_::.-:~~':.,::.i.':_:__._.; ;,-:-:;~··,:."';': ·:::····. 
- ;,~.--:_o;:·~·;~·'..,' / _•:· -.::~· ,,_"'-;.f.,;: r:;_, --- ·' - '·""' _:ó>-- .-.: 

.. Al .,hacer·;·e1-~ té--8ala-d0~d01-pU'n"to_':t.ñ1C'ia(-,'fX~-,.~-... _Y0) a.1 punto 

nuevo (Xi::·::: Y-~;;·-;::c'.-~/~.-::'.:~;~~(~¡f~;~~~~~ ::-~-~~;~{ 0·9· .·~:. {~~ :: :·~: _rdená~aa que ae 

denot~_-n ~-~~-º: :·. ~".¡:-:~:-,-: . .'fit :·~.-~,i;d10 i-~:- --
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y 

(x ,y ) 
1 1 ---------

X 

3.1 .- ESQUEMA DE LA FUNCION dy/dx = f(x,y) 
PARA LOS PUNTOS O, 1 



/J.X • Xl Xo 

/j,Y•Yl-Yo 

De lP 1111.snia 1:1ancr" lle P1:'edl! escribir: 

xi'' - Xo + 

Yt-; -.• Yo + 

Entonces, se_ puede; ap ~~-~i~'A'i-'-.Yi sabf~RdO AY. EViden temen.te, 

primero se co·n~¡·;;·~,~~;-· __ X:_1::;-;~·;:_~>.iu·e~~'.::-'.S·~ ·:/p_ued_~_·'-;:_con~ce_~ /j.X con 

exac t-i e.Ud -;--·E·J.'~-~--~¡:;s·~~~d-~-'. Éu l~ r~ á io;,;.; "Para ,;:a-·~~º.x.tma_r_- fiY a·ed iante ta 

di fe ~en e ia t·:_:_d_;: .;·\.~'.*~~~~~)._';1~\;&~~~t~t}0t;4,~,f :i!I~f-5~,~:i~~\~~::\.~J~~{-_-~ _:-:' 
dy; ~:c.c dy /dx) ~'dx-;_.-~:f{.( x ~Y>: dx'; •·_·f<-: ( x ,y) :flx '._. 

.c.•.~.'.º'·;~~:J~!i'[~~~'.{tjJ{~;~~{;~tiR\~~~~~"·~'.~~~é ~·~··~··~b~·~ .. ,. 
uxact~'~ ~-6,~. debe<_ae r_-. bas tante.i peq·uoit:l!I .-,_,.;::~- :, . ., _,_·.,.. :,, ~--; 

• i .· ·: c:;f:~t-~~~~z~·~rtI~t~0~l'~~z,;-;r .. · ..•. · ... 
•• ble ndo. q ~t'r:·:· .. 1¡~;:,'~'{:'.~~~;~~~i]zis;:fay{ ~ ' ..... . 
y un .'v·~,1~/:eapec!fico--da·-:x;coaio<x1···por.:eJe111plo,-.· entonce• Yl ae 

:::::.········;~Pi{~f f 41{1f ¡¡·~:.·. 
Una veii: ·calculado_' el:'dato'.~.Yl ,'-':se--puede. uisA_.r;-~i .·punto (Xl, Yl) 
. '.. -.:_-:_ ;"-": ·:.''.:,_-:(,,~ -\:.:::/'\~t.:</,'ci:/{t~f••,'{.';:;~i,_(i,·:{ -:, ;_. -,_•,> 

par" aproxi111ar:Y_2;p_ara::u?:,.~•l~r';.dado',··de._,x2.~ en __ cuyo· caso: 

~.; : : : _:, ~~,~~i~~ :~\;
0

:~~;~~~:~.:~~((\~r~J,.!.-~;· 6~\;;. e 

donde:, -._,_, --~<.-. >,_;y.··~:/>:\:-,;;--.--'-.- ~;;.~~ ~· ':" 

,~ .... :." --·;:!'.- ... :~·::·j;/,.~'..~::~:;:~'.i~;'f-:x i > ·. ' 

Esta11 ·opera~·io_ne9:::-;-·se·.~~ p~·~d-~~ ·:.~-~~'-~~:i:~--.:p~r!'' obtener punt.:i• 

adl.cionalas. -. __ c_0111._dnsiÍO-nC·e-~: ':eSta<"p_r_o~eao ea -efeétuado an un 

;· 1. 



!ntervnln -eapec!f!co con¡un eapaci~~iento· pr~~cri~o entre la 

coordenadn " •. 

Laa series •• 
reprosentactonea •• de aolucion~a ~de··- 'ecuaclonen 

dif~renciales. En algunos casos,·' e•. pos.ible .-,~-sCnerar. series 
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y 

valor real y(x) 

aproximacion poligonal 

h 

Yo Y 1 Y 2 Y J 

Xo X 1 X 2 X J X 

3.2 GRAFICA DE LA FUNCCON REAL COMPARADA 
CON LA APROXIMACION POUGONAL. 



co111pletas, per-o en otr-os· no. Las ~_er-ies .d_e:- _Tay_l~r- pueden u11ar-se, 

•• OtC'B 111aner-a. p'IC'B .·obten~r '-u~": ~pr~xi111·~~i~~:·del -'~at'or- de· . ··-.· .. - ' , __ ,. 

aoluci6n de una. oc-u11ci6n diferencial dada.:-- El 'adtoilo, de Euler se 

puede pena.ar .. ~:ó~O ~·~~:_.---~-~ ~:~~-i·~,,:~:~·1~~- -de·~:i';~ 'iie r-ie _:: .. de "<rayl~r.' que 

r-e t lene · s4lo, 1·0'•, dó~'.; ~~1~·~·r_0:~'.-;·~4rmt'~~·~\'.~~-,-;~:9 t8~:'~ét-1G: 
En --~~n~~~{.'··> ·~:i<·_:Í-~~'.·~~~-'~-¡~-t'~'-~~;:~'f;{~;~;i;;~;~;~~-~~~-¡.~~dii ·,~-pOl- ·: · ::_·; ~ ::_ 

·_ :-.-.~:~·:-: i.i·:·',; <_;;~;_,//;~{i\f ~i:-?~~\f ;~~;-i~~~;~1~~;:·{+~:~.t:~~\1};~3;~/é~\;~i:~$~'.~~:~-' ·;. :~: .. ,, --~; ,.¡,,, . --... "'' ; .. -·,:· : 
f_(Xi) _. y(Xo)_:+-y.,,(Xo)h,+.,y ... (Xo)h,,_/-'..:2L~+:;"•'O .-.,+ ,y(Xo)h -/---11 - -. 

ae :·.·c1-¡ ~~< -~-ri·i·-~~·~::~~~~j~~~--:~~1:~~1~·J~~1~~~;~j(ü~J~f_fz·g~:;tff¡~-;~;i¿~~~~·~--;:~-~y:~--~-r 

de -·o-~~ ~'~:·.-_~;: .. ·~~~~-~{~~{'.!,~í~~~~t1~~~!~~i~~~~~l~~~~g;,ilJJ1i~~::;t:i~~-~'.:~:;;~~--:··. \ ., . 
_conociendo _;,~109 ¡:-.·~i-e11 u l tlldo•.2- queYarroj an'¡;los icllculoa ~:'-de;·: '.la .: 

.··.r • ·•·.· ;·;•· .f ti:f §11i(~t~:~{f 1~:~tt~]~~'t~;~l~i:;~;~~}!~~;~;f ~~ .. ~Fi~ .•. 
aumenta: con °-e l:_c:ndmero.-'._d_e-;._t,rminoa ,':re te_nido_s'._'f;i,P_l)r~'.ot r-a,,_pa. r .te_, ---¡ á 
· ._ ·_ .-: :, : , ' )\·; , .,_~~:--;-x<~f:-?::.1..~J~~·;:\~ifi.~~f?',_Yiír~~i'tt..""~i.~%'iiJ{2 .. ·.f.}(t~T1'.'A"lt·~:¡1;· .~.ivJ;-', ~~:-: ::, '.·7, :·~,, --, 

, deacr ipcidn:;_;~ de'..tfrÍll~nos,_-; de;o_orden,-,,maa'.la lto:"t se.'l' haca;O:cada 9;;, vez',' mas· 
. _ --· : . . ;_· ; < :, ,;-" ·t.t-~~~ti1~t--;->:tf¿_1 f:\fl,~'.: ¡~-:J(t.:.i.~;¿s .f1~~t~·¡¿::.,;•ti:¡~:t:;;_-,,;-.;rm:~t.::,>~-+;~}~,~·.:_': _: · J 

· complicada y·,1oa.'.c4'lculoa;~ra·apectivoa~ mas .,·profundos .1-~'~:---'--'~\' ;, .. , .. ,. ;., ... 

- - ·:-~_-. _,_.:f~,~~~:~i-;~;~JH!H~~~~~~~l{{¡~~:t,i~~~~1~t~~tJ~t~-~~~~~~~:~·~~~:~~:~·::._ :.'-~~~ ::: _ _-; 
mantenti r _: .. el;-.:~ orden·-'de\una,,;-apr·oximaC 16n•:-de ·,T_ay fOr-·~C an ; el1iJ_;aentid'o. · 

• • 1 • .~ ~~.~ú{B~~ff iX~X¡~;:tt~~it~~~~~r~~;~¡~%rj;f~~:~~iJ;íz:i~~;,;~~r··.· · 
calcular.'·,;, la a ::.:-':'.'.d 1 ~e raaa;{::-J.dar 1 vada'a" '' '· rcia f ~ . .;i f . .O?~qUe :'.'.;._e a tiln 

pr~~-e~-t-.e .. ~~/¿:({;~~~~;~2~\~~!~@~~1~~~1~ _ ~~~i .?r{~1~~,~;~~~~~~r(.~t~{:,,-;-- ·. 
, ; La S. -, al terna ti vss:'. propuestas.-. por; ea tos'fmdtodos'')i-'con111·a te'n ·en 

· ·:, , \ ;_:\ ~?:'.~~.;;.:~>::x::j~¿ Ü ~f Jt:::~~,j;_,~-~~~;::;.•1.~¡~>_:;;\j,>;~f~?.':~l~~\~X~;J.f,~~~~Í;.';- .. :;;;-;i_·1. <"~; '. 
avaluar,.'.-'. l• <funcidn:',f;~ a.,_ e.le rtos1;:¡>untoa_;.<-11e leccionado_8-j:_!;·:en_.i:vez .. ",; d ~ 
evaluar : ~-ª'-~, -=~~;~;~~~i~1*~~~iif~j~!~~rif!~~fpr~!-~Y~f~,¡~;~~:~¡;~~~-~'¡}~~ .. «_.is_e 

pr~~e~ ta~:. ~~::,'.~~-?;·¿·;::~~~~,~~~~~~{~1~~~l~t'~~:~¡~~:~·Ü~1~~0~t:fli~'f¡~~:, i·~·r'~;·~-º 1 

e-~ a r ~ ;º. ''~-~- d·~ '~- ~: '.'.~:~::~--'.~~-;~j:~'~it~\·;~¡;,~;~:;~f ¡~~i;l;'.:~~~~)~'.?Z~~~t~~~:i~~:~-~~-%~¡~-;~/,\~~~,F ·;' :. 
por 
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K2 • h f(Xi + 1/2 h ,Yi + ,1/2 Kl) 

KJ -h. f(Xi + .h'·, Yi. +.·2 • K2 e Kl) 

Yi+l -Yi .+ -1f6 (Kl--+ 4 • K2·+ Kl) .. 
El 111.Stodo con8iate en: obte.~~-r YÍ- de :_la secuencia. •• f6riaulas 

. . . ' 
partiendo de'.·i•O_. Con' est-e valor_·de.Yi y,c·on~'.i:'.i,·~.,¡e. ObtiÓne Y2 

la secuenc-ia ·dé. f6rmula• ·::d~~~'~, :-~--h-~~fendO-'. i·f~--. E:st~ proceso 

de 

•• 
~ - '~"-

re pi te ha• ta'· Ob ten·e r 0 et: nitm-ero --des ea'do·:-de · ·pu·n tO-. ·• ~:,~-, .. 

·La ·aprox~_ianci6n ~-.:_d-~--- ~unKe.'-:K~i::ta~:~e .. ;·~-~~d,:~~{~;:~t ~~:·a~~- y, e_ap~c 1 f i_c• 

111edianttt l~s'·-·ai"S.~f.~-~-~-;;~·i·,f6rmulas :' . ~ \,'_·;-~~:'-:~•/, f"' ·._"/·,; ··-~ '. 

· Ll -:h :rcxi~"\.i) ·,.; .-.·;·· "' -·- •·· 

L2 "h f(Xi ·.+· 112 h ·-:,:~t;)l·_·{i12:~L1) 
L3 • h ,f.(Xi. +_ 1/2.(h~';_:,:.,~J./~._·.1·/z·--Ll"). 

L4 - h f(X( +. h~;-~Yi +{L3)"<: 

Yi+l • Yi f·l/,6"(Ll._+;·2:.,;~·;:~2:+·2 * LJ.+ L4) 

P111ra obtener loa valorea de Yl,·' v·2-,-·;.¡·3·,-,_-'.\-~, Yn, se emplean 

estas f6rt11ulaa exact111mente de ·la misáia·:maner·a··-_que · co1110 ae emplean 
. . . . - --. - -~ 

en el 111.!todo de Runge-Kutta de ord8n-:3 •. 

J. 7 SISTEHAS .!!.! ECUACIONES DlFERENCIALES :DE .!.!.!!!!!. ~ 

Loa m.ttodos descritos con· sti.terioridsd se han referldo a 

sistemas con poro dichos mftodoa 

tambiln se aplican ¡)ara ~-e.~lv~r--.~-i-a'i:emaa· con cualquier nt1mero de 
. ' .. ' 

Conaiderand1:1 el inicllÍloa: 

·_:X"'" 11 • Fl e e~- •• y) 

Y .... - F2 (~ •• y) 

donde: 

·it (to) ·,;. Xo 



'y (t:o) • Yo 

En eat:e sistema, x,y son la~- funciones d~scon~coldas y e es 

la variable independieRce. . . 
: .. - · .... --

Hl!!diante u'n'.' m&t~do num4riCo del ·'.-pr-obllima···con valorea 

iniciales en 'el> 1nt~·ry~·í'~· :~-~~:-:(~:».:·e--:_:·¿~·: ,;·~'.;~·~.'~~'.·.:·~~:~.i-~-~-~~:~~~-: serie ·-de 
. - . - ... _.. '· ... -, ,' ,-, _-._ ,.• ·- - -- ~ - - , 

puntos { (ti,"; Xi, Yi)} ·, (deÍlde :; i •O-: ha ti ca'.. n) ,< donde·;,·cn-: ... · b ·y.' Xi t Yi' 
:· .,';·:·-<:-:· -··.-:~~ '.·; :~·':~/'.~r~.';:~7:;_-,.:· ,,_: ~·:·- .;i_~:.f ·~.,;,~':~_-_-".'·>'\'iC:~::'~':-if,-',;--_ , . ;_·,..: -

11 on _ a p rox _1 mac i _o_n_e_•·::::' ._ª ';~---_l 8~-- s: o 1 ~--e id __ n ·:;;~e 1-, ._:".ª_1._:ª _e~~ª_-_~._; __ ;; de_-~-, e e u ac ion o a -

aiiama 

, la· 

·<·~-· 
, .. r. '· 

y; '.'18a, -

Xi • ~'f.-1'i +' :-:~ ~-,¡: .-~ 
. "' : ; : ' -_ ~- _:; 

Yi • ·Yi-1 "+· ~--. • n 
.-- .. ·' 

· 10B,_.--m4t0doa .__,;Runs0.;,Ktitca·¡',; ·-'lá ·,~-gli:nerali&acid_n .. rara 
<'",~ 'J', ,'¿ ·¿;:_ --:• ' -;~¿;Jii.. fj f~ ,v;:;,.~- !f~ ~t'\-~.-y"'1li.!:;''" .:_-,;,¡· '~ ·~· •· :_, -- ' -· , 

· aia te~Íui ·, d~---- ecuaciones ..:.diferencia le a ;;-ea"f de;- mane raf' d 1 recta. Así, 

::: .. ~l'~'()il!W.~~:~::1~~t;·¡,;"'" 
· á

2 ~ h AH1fv~1~1.1~f~;~1~~i~:~~:~r:~J:r:~r~arc·:{;i~·~t · · 
, p~-:"• h - F 1 .: (ti~_+·, h ,·," X_t-·._+·,; 2;,•-,.:.p 2 "~··"-/' 1· ,-.;Yic~+.i 2 ·_ •_, r:t 2 - 'o 1) 

:::: : ::·:'~i~li~f lii~i@i~[·:• ... 
De lo ,miaai11 :man_"!r_a_, :.:·.ea; p_~•i~l~!;~e.~_arroll.ar: el mltodo de 

;-._,:~ 



Runge-Kuttn de cuarto orden para. el aiat~•a de ecuaciones ya 

planteado. Dicho t11&todo ae''. d·~a.Crlbe .a continuaci6n. 

•' . h Fl Cti . _., ·' 
x~t Yt> ,, 

' . ._·' ,,, '• h F2 C,tt.;Xi-, Yi ):,-: . - -~· - .- ,- .. -- '.· 

o2 • h Fl:·c·i:t::~+~·~{/_2·;·¡:.¡.-~,'?'i;+''l/2 ~t-:·.Yi:+._1/2 111) 
. ' - - ; '" ~ ' . 

112 • h F.2 ~_j:~/\\:~~·'.~-~:~--~l~;f:~~;f~~~;~~.1;~;·~ ~·i:-~r~·t -':~· 1 i2 _·11 l) 
1¡13 - .h F ( e t.t ::+·: 112.-'h ·,;':x1:::-+·-:112 .·;2'~ .. _Yt -~·.;:::. ~~~--/;2",_· 

· 113 - h ·F2: ~-~:~.i:~~'iii}-~1~::';~~~!~1~!:~t~}¡~::;·~12~~-::;:~ -.~:; __ ·;1-¡2_: ,.~, 

.,:; :·., ~.::j1f ~s~i~{~f~~~~1[~l10~lff w~; ... , : ' · .. 
Yi+1 - :y 1·' + ·~ i/~ ·:e Z't:: + :>~-~'f, ~;~'.~·::..:~ ~:,-:·-~-~-.y3,~:+-.~~-4·> .. > · 

; :-·;: _-, 
,-....... "-... -.,,,. 



e .A-P I T u L ·o 4 

PLANTEAMIENTO DEL ~ 

En · t'eacclones 

se-.''.~~~~ ¡·-i~~:~: .. ~:~ ;>::-~~';_·::sangra,' ;;~ft mas· 

represan-ta t-1 ;;~ ,' p·-~·~-1:~~:·:_:_·~~~,¡~·~·~-:~'.:j'~~~¡:;·~-~~-~,i~; ·:·~-.:~~·~~·~·¡·~O· que·:. _l_n e i'uya 

. .· .-:-._-.; ·'.;-:·';;·~;-;-·::·-~ '"· '_.''_::-;'-~_;·~:;~;:;_;;, ,-",_ :·.';·_; ·'.::_< -'>' _;"~:.:::'~·~-: --. ·- -- --- - . -. 
también-" laa in teracc·tonea -: del :.-Oxíiseno, /-- de 1-· B 16xido·· de Carbon'o · )'. 

·::::;:~¡~~!ttf itlliilJ:·:::· 
to tal ldad .- co_mo ~--u~-~ ~;_aola\unld~d.i;_cO_n.~~-?i~nd_O-.:. g~~/¡;ll_v_~~-la t' ;- ;'plat11114 Y. 

, 16 bu 1 º ·ª ~;_~,~--j~~~:~;:~;:!:~-!:f ~J~:~:~~:V~~}~1f i~&qit~ttif~~i~~1~~·~~1}~i~tf ;~~~tf.~~~:i~:~\~~i;:~ 
la Laa - ·· 1 !óeiis';':'.d lacOntinUi.a~--:•: de-"":'--:·:ta-'.;\ figura-:-;-t'epresentan 

· ·_: - · ::: > \.':-.~.::._y--¡§ ··i-Vi1;n: ~;~',;;-'{ó;:i;;t>~V,\¡;:¡-;i;t< ;Rft;:;_~·~\~1,; µ:i;; ~;;-;;t:.·;-i;)_i.~"-'~ :~~·-"y,.,·,_:;- ,, 
rea la tenct11. ·:_o-,·a ,~:_:-1a.1·-d l fus l6n ~:Pf. Las 7._!lechas1:.•;'delgads_1 ·~·~·indican : .. :e 1 

. . . . . : ' ·- -.. ; :·-: ~::' ;-::::-.~:~;:f :~,:.,\·i~J;~.'-<L'..,'¡_~{-::.l\c-,\::;~1'.J·;~::/fi.7!):~~~:'íi.f:)).;/,::<: ~<-'.!:'/.' h':);;;~·':;~· ~-;:,~~::._·~ -. 
mov 1;.lent·o' de:' lonea\¡o.'.'.moll.cu_las·;~ 111ien t.raa ¿quo;; l.~a~ f 1.echaa srueaaa 

.. ,.:::,'::,: ·~-; ~-s:-~~::.;~:~~ :i;;.:-~~~t>t,:Z?.-'~-i'~;t~{~;-<;:·r.;; ,'i~~;e-¿~!ii.!,t:·,,v;c,-,, ;/¡-,, ~::·; -"°:_'.:. ~-- ~ -·- .> .. 
set1a"1',;.n. 'i"~-, preaencl11':de~r~acct_onea•;-qul111lc~a i·:Z.•:.a111bo.•·:procesoa:. aon 

. -.- · , : · · ;: : ·, ~'· .... ~_s ~:,: ::::~-c;p ~r>~t'!-,i~H,,:_.~~,.:1.~~:;~f;E{t?:';;t-t;W;t~??t'Ti-~11~-~;-~:' ~"..l"~l;r:__.y;;; .. :· .. ._, -:·;: ·' :_.; · 
· de termlnances:: en·;·loa;· ca111bloa¡de.'! concent t'acld'n ó:'i:;~Adamla ;-cden.t ro. de 

· · ;-.-:·. -; :-:.,;;;,.; /.;.~:};J2 . .:-ijif1J~~r;~?.V-í~~~~,~~~;~5_,,-.,,2~;~~{i..%'.h~~·~:.S!~~-:.:\~:.:~-''-/:;-,:._ ·:; :-:::, .-. -
, las figuraK~'f de_.~_fondo\punteado~ 9aS111ues tr,an~~i·l aa,;;; c·oncent rae tone a · 

neta a re a u 1 t ~~ ~ef;~~~~.::~ !~;'~~i;~~1~~~~:~~·~t%t~j\~~i: ~·~ j~~(~-,~;: , , . ; .< .. 
·En , la· misma;· ílgura·;· ae·;:conaide ran'!laa r'.t rea» formas:: en; laa ·qua 

puede en con~ -~-~--~·~~~~t~:r¡; ~~i'!~f ~~i;'.::;J:Y:~~t~~~;~~~t~lt~~~~~~~~\~l~?~:';~~-.. 
a>.: B i_~x~-~~ ;··.-~-~--;-"ce.~!',~-~'.~-~ ;;~~~-~~~~}";·_~~~.~C.~'~'~-'~/~:,::."_-.~-,:·. 

b) . ~-~~-~:·::'.-~~1 .. ~·?:~~~,~~f-\~ !~.~,~~~:~:,,~,:_{ft}-~:;~J-'.~;;:::~-.-.:.: . .-- '~- -_ . 
~ ,._ Coú.Puea tos'.: ca·t'ba·~·1no:h·e'lo'cisl Obi n• ~·e Hb·-co2) . 

Aa 1111ta1110. : se . i l~~-~ r~~<c·~-~t;~-;-~·;,~·z¡~:i·~~,~~~{~-~,i~-~·L_~-~: __ 'C:o2) ~01110 111 

oxihemDgloblna (1)211b)., 
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IH') 

FIGURA <f.1.- PRO<XSO DB TRANSFBRRNCIA DB BIOXIOO DE CARBONO V OXICBNO 
ASOCIADOS CON LOS CAMBIOS DE pH. 



De 011ce-111ndo, éa pnslble c-~nt1ldo~a:·r que 1011 ·ca111blos de pH 

son ocasionados. por. la 02Hb, 14 deahidr~cacl.Sn del HCOJ-- y . lo•. 

co111pueatcl11 cai-b-~111-lno·.. , 

Por ·o e ro lado i. : 1e :-:~,~~~-[~·-~ -~-~-; i:-~~bl6it··,~:o~·ibi~·t~. la :,-:'. d'.t·f~. i6n 

di racr:a de_ H+. pOrl m9d lo -dé ·:&U_ cOiií.Ualo·::du-rant·ec_\1.&. :··:',dita h 1d·;~,~acld-n -
- - '• - .. -- . . . ,-· ""·-. ,. ; :\·-'''·" •"•·!'··· . -. ' 

::::~:¡~~;i:,i~i1B18íilt~·:::_!::. 
2 --~· i.:.:~:· ... Ve loc'lda"da1 '1de';.d lfu1_ld'n -(tanto\d81-·:óxfgono ·/como' d~ 1 

·.- -,, -;'.~';'{;. ·-::_: :~/i.~tJ¿t.~\_1.4~~-;i~::i~f~:~~Jf ~t!Z:':-"~-~~;\c~f:::-;&if-~ ?1;~;:: .~\--'{"- -;;:·:· _;;-
. bl6x1do :: -··d·~·'f,'; e• rb_o_no,\7a·•, era v41a '.: do,'.;la·~-"_ba rrera-:·;ü-al veolo-:-cap llar ·so 

" ' ' "'" -::,;··§'''' ··-;-S:.~ti:-~t~·:~:::;~;t;:. •"~~-~~:i;..\~:t::!':f[{°G'i-'.i~;-'~.t:.:;>:j;1,':~},,_7~~;;·::.':,;·~:;:-, ~-·~:»:;:·.\;' ::. : -
represan tan . .-._ p_or, ' mad lo~ _.'

0
da;t"eciia"C loneBJ:¡. d lf9renC:1a le_•'~,- de· . p r111e r·, 

' - . ·'. . -· : :·: ~-:::: :'-<~t"~-;~:~~-;: ··-~~:g~'.\;~!3! ;;~1~~\\~J~~~;'~'}.·:·~rt~lít~·~f."-i:"J,,;•~:-~{~'¡>;-:-:·~-;.f,:¡~'._"i:-:._<::.-.--... ~:;.::·/ ':· . -
orden·. Es e e_-· mi a _mo _:_tipo _¡_do t _e_cua ci. one a ·;-,a_on 1, d't i 1 a• .t:Pa ra.~,:, ro p_rea en t_a r 

·: . ·-: --·_:->¿,_- -:·:'!-o;,;:~:-~:'::'i~·*.-f:J.}\,~;-;~~:t·;-.;-.t;;~~~~\f.!,h"';ci:1~;;\1"~~~,,.:,~~u:v."'-';~:,;~Jr"·':-J.?.~ ·- :_":·. . _ .: . - -
laa · · valocida_~e• -~-:~,~-de t~:r_ea ccld_n ;'..\de-;, ;los'··· lamen coa)+"~ aangui no o a 

. movl&~~~·~-~r:r~·~xr~t~f~~!~!iá;:~tlf~~t~f:; ' - - _;Jy~~t~:§;i::.:_::_:/._~.'-~-:· 
· J.- - El·, f lujo:;_aa.rigulneo-Y se í-·co_n_sidé_ ra. o ria _tant_e ;·:de:, IÍla.nera i_ que · ,: ·· ·~- ,v:,~ :: ·:;;i:,;;.:.¡,_"-~<~'t;~~'~::ri;.•r;;r¡:.•tr"t1·•,:Cfi .. :s·':.¡~·,:>--·-.,, 1: ;·"', • 

la d la tancia" :._l~n~a- r ... a§lu~l:~.~:.KºJ1~e.~;'.~~~-~~~,•i,_._~~J-;-_~,rpp!'~ci~na.l ··-a 1 
" .~ -), ,.__,~ , ,;B,~,,. .. -, 'J1;"""',·t"!:-1;01~·}'.f" ... ~.,,.?-,._.?,.¡v,:,~ ~~-;"JI',:;-¡"',, • _: ...... · ;:':" ·. -

tiempo gaatado'por·laásan¡re~dantro.dal]miamo.;1J·,".¡. :~.~', , · e· .:; ':,;:~;,*,\J:.·)'\~ t\:-.v~·¡\:>"í_;;;•!i~W¡;l-'.[''{J~~~·:<~"-~~,~·±_.. 1 :rc :_' • ' 
Aat, ~,:. el·.:' t ie11po:~norm•l:" de'.''..tr4nal to :·.para;: la 1;aansr•.'; ·.en,- toa· 

.-- ~ . -.-.- ~·:;::-\:~;---.:-~:: ~,:+si~.J_~~:f;;;rn:~:viii~~.s~-f:~~ '.·.·f:/:±.~•¡:!;;:;;;..",0-.,t.;.-:;::_~-~"'4-f)~ "/; ,_<:·,: : ~:~~ .. -, ,_:. ·: 
capl la res·:.: 08 -,de·· 0 o 75 '; aag .;·0 ;;~"e l;~CUlllf:.Slh:COR8 ide re ',-'ÍgUa 1 ;"::para"· e_ l_ . 

• . pl. ··:. :.~~~i:::\f ~i:}i~·![l~~?t~~~~it[r !{~~i~~il~~w:~~r({~~ o .•. · .• cu r :~ 
dnicament"é. - ,en -una, dlrecci.Sn :perpend lcular· .. a i la 'Ne111branft alveolo

capllar •. Ea to __ . p·ermt"t8°··iil.iiipt1ftc4r ·1aa· &C:úaCtO~~~- de --~;¡--~~u~-l~n .qua 

ae· preaentarA'n. ~i:í/'-~d~l~~-t~-~:'.-: 

•• 



5.- Hifl!ntr.110 111 ·e11ngre .•e mueve a·· trav4• del C•pila·r,_ no 

exia ten gradien teS de :·~·~~~-~:Ítt··;«cld~·. -~~. el_. a lveó lo¡ 'en ·e·1 gldbulo 

rojo o en el plasma~ 

lo ··ref~-;~nt~:-/ ~<:~i\ciif'u~'°i&n\' En 

al mismo. 
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4.1 ECUAC~ONES PÁRA- EL: ei:ox100'-.!!!.--CAR-BONO 

A) C41:1bio• ·un la .c-Oncentraci6n .del Bi6xido de Carbono 

DitÍuelto ""(éo2i.~. 

En - ha Ge a l~~~: ·;'~~:-:-·.-: ~t;/:~{~ )~:~-~-~.'.~ ··¡·-~· _ ~'.~i~:~idad del b16xido · de 
. ,_,_,"'.~_·'.''; :',__ ... ~: - __ );:,'. -"- - - _· -~'.; - - . 

carbono :01.-atr•Ve-•ar .l•:·b"arrera"-':alvaolo-capilar eat4 d~d·~ .Por; 

······ ·····: ;:i~ilf ~f ii;~i··"''º"'::· 
DC02a ._- Capacidad '"·Í' de_:_~"kla.;'111_e111b ratuí~ a lveoln. r J~ipa ra> cÍ i fundir 

·'·-,: :-. ':--'~ ;/8~~~1~:~~~~~~~:!~~u.1:{;~;~~l4::{¡~;t$~:~"~~-~}.;}_~::·;~·~ -: 
P·co2P1'~·:..' Praa 16n: pa reta l--._.da1EC02-· en'.'. al/- plaa111a • .:·: .----: ·:_:-_ · 

: -.-":'·'.~- ;•.;_iii::-__;t,.t:~. ';:->/!-~:~;t:f~·"-~:~\~~ Ff'.;;,~~::72~~~ ~,,;-. ';.'{;:;«:.: :,/.; ~;~:;·~=: :. 
PCD2~:;_:. ·.p ra•16n ,_-p·a rCiaL~\.de{C02 fll!n :-·e1\.-'al vaolo • 

La ~:~l:~;~,¡-x~-~':: 1::-:~r~:~~-~-~~~~~'.!~~·~~-:f~':f'~~~'.~~-i·~:~;!~i':~~¡-~~:~- d~'-. C02 en el 

pl a a 11111 -.(~- f-~~·i {JY~~~'.'j·;~t;~-~-,)~1~'.i/"~~~~~~~:~-.~,~-~:·!·~·:··~~-~:_::_:.'.·~\~: '·e·~-~·~ i en e·~ 1 e a 

~ro~o~ct~~:~-¡ .. ;:·~·¡~-{~,~~~:~'~·-:-~-~~~--~:*;~~~~~~-~'._;~~-¿~·-:_~:~·-r·· ~i-~,~~ _ dé1 ·_:Pi~-~ ~a en 

un aag~ndo :,- · ·· ... ~./~.:~ -= :;'.: ',_. 
. ' - . - . -
·d(C02Y~i •:.-1· -·-oco2a CPC02pl - Pco2n) 

··dt ·-~· Vpl 

donda1 

Vpl.- Volu111en de pla•111a 

Una exprea16n anlloga a la anterior ea la que repreaenta el 

aumento en la concentrac16n da C02 cauaado por la trana[erenci• 

de 6ate de lo• gl6buloa rojos al plaa111a: 

donde 1 

d(C02Jpl 
dt 

OC02gr (PC02gr - PC02pl) 
Vpl 

(3) 

DC02gr.- C4pac!d3d de la me111brana del gl6bulo rojo para 

difundir C02. 
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PC02gr.- Presldn parcial de C02 en el· gl6bulo ·.rojo. 

1.a DC02gr ae dCter.mlna .en -baÍle 'al tle111po m~dlo de· dlfualdn 

de C02 a través de·la me111brana-de1· gl6bulo rojo(~ 1/2),·eatlmado 

por Foeter i14J~ ,.,,., 
_ DC?2gr .:._ o-:693 ·1.,.. t :)12·. sr: / _.C l/Vsr~+."1/Vpl) ( 4) 

El 

plasma 

te re e r _f aci ~º; iq·u·e·.·.·a·~~-C é~ '~~<r~-~~en~ ~-~~ ¡·,~-~ _; ~ ~ · c·o2 en·.: el· 

la · d~·a·h.t"dra't·acf.'6·n·_.de_1 '.:~i~~~º~~~·at~· d-~: :-~~~~~d·o. a la 
_;·e-'.' •• 

reaccldn: 

donde 1 

HCOJ_-- ·+ ·11+ .=<'=== H2COJ 
. K .·· 

' ;·:. ~::. - . 
,·,:··'" 

--- 'kd 
C02 ·+ u20· 

' equl~~br'~º-: P,fl.r~- ln ·.dlaoclacldn 

leido. ·~.-r.bdnl~o ~ ·--=~ ... '.,-'-:,:._.. .. · ·----,-.-._,-':.· 
K.- Constante •• 

•'• '._-.::.,:~>·, ''· :·; '·.:.:::>·<·. 
kh .- Cona tante . dá ·hidra tac'1&ñ";·d8i'~·· c02~ 

:_: ·' _-:.- <.' 
Seglln l~ ley_:. de ·.aCct61Í :d"e".'.:.ii'aa~·.: -

:~· • ·-fnCóJ·.:. i ·¡·u+ J 
: - (H2C03 

' ( 5) 

dal 

( 8) 

"Por lo tanto, la .ecuacldn (7)' se puede eacrlblr de la 

siguiente maneras 

fillli • k.d (HCOJ) (H+J - kh (C02) 
dt ir 

5l 

(9) 



donde: 

(C02 J ,- Concencrac16n de co2. 

(H2C03) ,- Concentrac16n •• Acldo ca.rb6nlc,o. 

(llCOJ-J .-. Caneen e rac16n-; .. lonell· blc"rbonatO, 

(H+.J • ~·~~~~e:~ t -~~~·16~·~::1~·-· ¡-o·n-ea·~.,h-~i~-ds~-~~~~ 
La .;,~i0~1d~d.: a :."fá .··~-u~ i·· "C~;.~,~~:,_~ i~-i·c;;ncient ra~i6n id~ ·_, C02 . de 1 

plaa11111 'ea t4·~-~-~-~-,~-~~~:~;~:{~J-~f~~~Ji;},~iA1:~~~-~'.!~~-;.t;~)~-~~ ~-·_-:_ .~;}3_._~ ~:y._: .~ ·9_> .! -~ ~uo 
rep reaentan : reapac t 1 viuiiente t:la:_:dl fue 16n i'de\C02. dá1tpl~la111a -·¡·.hacl 4. 

::.~'ii:::~:¡~~I~l~i~il!!l~f iii0::'.;: .. :: 
de COZ ···en·:·· el:_'~-'- p laen.a~( d [COZ) pl_'·?/.·- d t) ~e_a t.f~':'dadii. ·'·; por:~ :'·i:~-·'.·:·:)~~-~-~ 

• , •• b •••••.• :!~~";·~r J~g~~~r~f ~~~~r~'f 1t/1~]J~jfr:I';012:)·.•····· .. 
· .,.r .. :-"::,~:.<·::..'._:-.e oCo_·zsr:: .•.\e P.CoZ~r-<:·:;.:-~ pco2p'1 > > J ( 10) 

;~·:-:::.: --:_.c... ·-~Y:1•:.:-· '·!-='-
·+ kd (HCOJ-Jpl [H+)pl - kh (COZJpl 

... ":' .. _ ·=\'.<·:_, K , , 
La • · concenti-D.c16n· de coz:~-~:_- el plaa111a puede tranafor111arae 

:.''' . .-.... '• i 

prealonea p~rcÍ111a·a·:·~·Dr mitdió>dá-. la -relacidn': 

donde: 

pcoz-,.'~ 
@C02 

@C02.- Solubilidad del COZ en 111H/mmHg. 

. ( 11) 

En lo que ae raflere a loa ca111bloa en la concentracidn de 

C02 en loa gl6buloa rojo•. el tfr111lno de dlfusl6n as andlogo_a la 

ecuacldn J, preaentando 0 ldglca111ente 0 el factor de volumen de 

gl6buloa rojo& (Vgr) en lugar del votu111en de plasma. 
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En loa gldbuloa rojos, ·1a reacci6n do. deahidrataci6~ del 

bicarbonato es .catalizada por la .. enzima. llamada ·~nhidraaa 

carbdnica. En cona_tantes •• 
encuentran· 

(CAT) .• 

que: 

El recambio - __ bica rbon.i to-:Clóru-ro·:.,:.~ 80~,~ca lcu 1~ ·· 8ñ ·.base a la 

dtfua16n, ya· que d"11:CC"."'e-a :p·r·o·po·rc·1"Q~'~-1'.f;a·-,;;~1á~-,;.,;dl0 far·e;n·ci·a• de 

concentracidn entre ~l P~&á~a :-~-~·i·~-~:.- ~·i·~:~~,~--~,-~-~~·~-~-/~-.~~~·:" 
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En este aspecto, el. problema prlnclpal es ot hecho de que 

las concentraclonea ~e blcarbonato en loa gtdbulo• rojos y an el 

plasma no son ~guates en al equlllbrio; aln embargo, est4n 

distribuidas d~ acu~rd~- a las condlclonoa de equilibrio de Gibbs-

Donnan: 

( 14) 

donde1 

r.-·aCl~CidR de __ Gibba-Donnan. 

' Esta. re-la.cidri·. 'déPend"; ·de. 
0

faC.Co-ée •_.ta lés -CamO'._ ia . pr!' se_n_cia de 

ot r'oa ,l_on.a.-;' _fue ri:aa :.~dR.LCas: Y _ca rgaa ··o _--.e·z-c1fts· -de 'PrOtiit tnRa ~ 

' FiCZs lmon.-: -Yi'~ -_s~~d~-oy- [ 12 r 111id-L-er·on. e1tp'e ~iGienta 1-.aente : : 6'• ta 

re laci6n y; date~~~·~ª i-'oñ :·l-8'9 .. ~'~-~-~~-¡~-ne~:.:;~~~'t:'r iC89: :·:i;~ . 
.. ,,,,.;- ;'' :"'"·\·,/·' ':',;,--,~::l:,:':.-:·,_:~··-/<;--,"-.. ~'.· 

··. :::it:~,~~¡;ji~~~~t~il~k~~l~~~~I~~lfi1i~f ;\::_~:: :: · 
Con ea tas . expresionesi;,y:iia'aumien'd_o-;, un_a-:,relaci.6n/~l inaa l para 

:.:::· .. ·:·~!llJ'ljf /' "" 
, pK •. "'."'_. p_K _del_. plas.111a_·, en __ e l'.-'.equ_il l brio·.,';"rU\:;:.;- -·.\ 

Al - --.:~~-~:~~-~-;~~:~~f'.,~~)gf :.r~~;;~:~:;.:§~}:~\r1:~~~i'~~:~:~;~'.~::;_:,1 _, ;. ~-~ :.'ª u na 
situac idn ·mas comp llcada",' ;yy·a~·que -~;,_deftt'réi .. 'de-(-lÓa :;gl6bul0a ~ojo•, 

la ·ra¡aci~dn~'.d-a'· -~i~.v.~·~-§~:;f.~~-~~i~:;:iEi~t~~~~~~~~-~~!.~X?~-~'l;;~~í;.'·~-~;~, en ·el 

plasma, pu as to-~ qu.e· :;: ~~-;\hemogt0bin8 :·1Q_f,1~Y.~ ._,O~'";. J.--~,-::~'{. ~E-ibuci6n 
idnica. 
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Debido a que el pH del plasma cambia lentamente durante la 

transferencia de bidxldo de ca~bono. el uso ~e va~orea:de.~R del· 

plasma en e 1 · equ 11 ~,brio·: no -.-e• .. ~·e ti~,~.· par~ '~~lcu 111 r .. ioa. e fec toa . 

del pH de 1011: gldbu_lc:t•. rofoa ·.en:. cuánt'o ·al; bai'ance . ª--~~c.tro·cÍ~Cmi~<>. 
de Glbba-:-Donnan~-- ,_.,, _',_;, __ .-~: ·,," ._;,_-.:.·- .. ::{.::: .. ·.:.'..•.- ;.' v· 

,--.-~.- ~~:~ ... <>~_:/;'.·i~~~::.\ __ :·_'_-~:-.1,·-..... ~"~-~,-,--··,_:. ,-::~_,: -- . 
Por el li); se: p r.er le re_:-_u•8: r_- e l':~_valor:-'.de,:un . pR.:-llvlrtual", del 

:::::: .. :·::::11!~l.l~~~~¡¡~g4¡~i;;;.~·;1.:: 
Ea 'impo rtante_.-;de·a ,t&ca r·c qu_e;ea teJpHJ-~-~-vi'rcual •:.:;-.tamb l_dn ,; ea ... Gtl \ 

:: .:::::~1J¡1f ~i~i~Jiiillill~I;f i:: 
la · relac ldn_ lns t4n t"anea-¡ G l bb'S-Donn"&n~;;-cuando'.;:loa_¿ iones; ble a rbonat o·.· 

:::::::'.ii:\i.~lf i~~§itt[f llli~:~::: 
concentra_cldn ;,_- d_e_;; bi.ca_rbOna_·to-··de l :':P la •111•-1 y_:f;la~_que; P~d t-ía b.·exla t l r · 

en el ~ •'" ,,,~~··}1'V~{~'~;,ti;¡~1¿~~!}t~!~~;f ~[f'rJ~tw~~\JÍ?~f~'~;·~:~.~··.( 
A_a_~ ¡ laa ve locldadea -. ne tas' de·. c11mb_lo.~en -~ la::conce nt r11.cl6n ·de 

' ' .. : -;/_-':.'-;;';:;\";_·.-}_(•!'.;-';'.:,t'.',:p,:d~'.:t-·?.-:-::·_ .:; _-:f'~~-'~'. .•'' ', .i; . ' -· 
bicarbona'to en .. 81 .. pl11s111a-y·- en-'loa':gt6buloa:.rojoa'.:,;en.'. baSe al 

u cambio bicarb~n~t~-cl~ruro y • \,;~~.?~!~~~¡~l~;ii'~J.;~: .. ~.{~;;.~cl6n 
son: , ._,,,, -·:_~--,·_::'/-';,:"' ;-:.-... -.,,., 

d(RCOJ-lpl • 
dt 

•'; ... -· .,.,'·~·' - l,_. -

-DHCOJ- ([HCO:i~Jpi-:-:::-_;·CHCOJ-!gr):· · 

+ ::l~C02)pl - ~~-. ~~·l:;:·~-ii'.'i~~é~J~-~:pl. 
·;K" 
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d[HCOJ-!ar - DHCOl- ([HCOl-)pl - fHCOl-lgr) 
dt --vgr- r 

e 1 s > 

+ CAT (kh (C02Jgr - kd _(n+Jgr (llCOl-Jgr) 
ir 

donde: , :- : _·:-.·.~:- · · · 

DHCOJ-.- Capacidad de dtfusidn :~a.ra ~i-_~¡·c~::~~?~.~-o. 
La citpacidad de difusidn para ·-eÍ:"bicarbonatO ·ae ?~~lculn •• 

DllCOl- - 0.693 I 

del 

hemoglo,blna. 
·"·''· .. ··,. ,_, 

( 19) 

. .... r·: 
<· .• -,. 

Esta reaccidn sdlo.~curré.·con;grup~•·amlno.no·cargadoa 0 .•in 

emba rg~ ~ se. to~~~:. ·én · · c-U~R ~a:· 1as.' B_ií-uientes_. "rea_cci_one~: 

Hbffll3+·- •• 
llb~ll2 +·R+ 

•• ·co2 + HbNH2 HbNllCOOll 
kb 

Ky 
llbNHCOOH HbrlHCOO- + R+ 

:·, 
dondes 

llbNHJ+.- Grupo amino lonl1:ado .del· enlaCe Hb-..;.coi~ 

HbNH2.- Grupo ai:ilno no ionizado del enl~,·~~.-)1b;co2··~ 

(20) 

. ( 21) 

( 22) 

' -
Aplic11ndo la ley de accldn d

0

11! 11111~~; para ,.la_· re,iiiccl,dn. (21) 0 

se deduce la •lgule~te ecuncl6n1. 
' ' 

d{HbNHCOOll1 • ka (C02) (Hbff~2J :,.kb. [HbNHCOOll) 
dt 
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Usando Las constantes de equilibrio pa~a;las reacciones de 

lonizacldn· (20) y (22): 

Kz • (HbNH21 (H+) 
(HbNHJ+) 

Ky • (HbNHCOO-) ~H+I 
(HbNHCOOll 

(HbNll2J • Kr.: (HbNHJ+I 
{H+) 

( 24) 

fllbNHCOOH] • (HbNHC00-1 (H+) (25) 
Ky 

Si la concentractdn total da hemoglobina este dada por: 

(Hb) •. (Hb_Nll2] + [HbNH3+) + (llbNHCOO:-J +· (HbNllCOOH) (26) 

sustituyendo las·ocuacione~ (24_) _y_'c2sY-entin .. (2-6)·,· se obtiene lit 

siguiente expresld~: 

(Hb] • Kz r HbNH3+ 1 :+ .-l HbNHJ+ J . + - l HbNHCOO-J + r HbNllC00-1 l H+ 1 
(H+),-".··. __ .;::\~'-_-·'.·.:·-~<;-.:·-e·· · Ky 

( llbNHCOO-) ( · 1 + l!!.:!:l 
Ky 

(Úbff113+f'• (llbl - (ffbNHC00-1 ( 1 + [ll+J /Kr ) 

•(27) 

( 28) 
'..-, '"""''"''·''l"cl·" t·\ l + Kz / (H+) 

~-seS~~,<-~:·i~~::~-~~~:~~;~.-¡m~n·~~a- de Foater [ 13], a valorea 'de Ky 

el:· valor : de 

( H+) /Ky ''ea_\·m~rio r 1 ~--~_(f~-~4--·,'.~- por~·'~o éUal .:puede .. omitirse·._·_._._ . .'. .. : ~ '·-
Do ~~t~~~¿d~¡:: .al;•lmplificar la ecuacl4n_(28) y auatl~uirla 

! - :- -, "'-· - ~--- .. '~- _1 

en la (24) "áé ti9ne_{,':::: ... 
- e; .t-:· 

·.: 1 

· .i:;
1
.- (H~NH2] • Kz ([Hb) - fHbRHCOO-)) 

;_:·._1;:!:'~'.-~:~1.;-·. -.:.; ·:_:..·: .... ~-·. :- (H+j. +. Kr.: 

Ade111lls, ".•1:1•·t.·1 tufc:ndo 

ecuacldn (23) ee:.obtlene: 

~~-;- ·":~u.,ciones (29) y ( 25) 

d[HbNHCOOH) •ka· -(C02) (Kr.: ((llb) - [HbNHC00-1)) 
dt• ;-.':":c.< .•• ·· j~+j ·+ Kz 

->~~~·kb=fHbNHC00-1· (H+! 
Ky 

S1 

(") 

en In 

( 30) 



J[HbNllCOOff! • ko fC02)-((Hb.J -_}HbNHCOO-)) 
dt _ ... -_.I ·'*: (H+) Kz: 

::;_~k-~,--~'("~b~ncoo-1 ru+J . 
. . ', ';;'.· ·-·-. - ;_~,·~ Ky 

(JI) 

Foacer t 14J ~~:~---~-~~;:,~:~J:~,'~-~J\t;~~~r~~~-:,.i~~::-... ~_b/~.Y º-" 1_1~01_ a k~/Kc, 
donde Kc ett . lÍI · cOns tanté';'dCf~-equJlibrto·:;par4,-1a ·cn_111binaCl6n di!: l.aa 

,: __ ;-· :_-.·· -'tc':-:;J.1.~-;¡/ ,~'0::::~ 1?._;;c.\~t.~-;_i;-.;.-:;.V-. ·.-,_.-. ·_". · 
reaccione• · ( 21 J '.'y·_".( 22) ~C<:cori ;_lo:; que~~aé _-:'o_b cte.ne:_.111 :e X prtta i6n i . 

·.•:,~¡qJii~~i!~~~li~¡'.1~ ,,,, 
De ·.sa ce' modo·,·:--,_;_ cambi Eri;, dObe:~~con·a i'de 'ra r8e:;,e l:~'ef ec to - que: et ene. 

• - .. -.- _- '!----.- --\----:f,·-:-'3.'~~,_:-:r~~~,¡_:,0;::·:f;J~·,t,~_~.-J:.~;_'::·~;;;:7·,:0~;':'.if:;:;o,S;s• 0f:.;_'.rzr,;·:~;:_;·,'-~~ • :.-.- ·. 
la oxtgenac16n :_a ob re:~1as~: rl!ia c·cionea )'ca rbaminl) ~ ·,: hac'ien.do~ _n~ _ca_ r_: qu·e 

·- ·- -: -~ .~::: ;"-_ :/:':~~.::_;~:t·.'_ ~),,,~;:::;:;;_,_;_-J.~7.'.~'--;j.,:~~;~-:':-';--_;,.~~;,,~;-~\-':-, :._::.: :' 
kz: y , · Kc apa ~e_nc"e~e_nti(·",~-i_lt_ne,n ·val o rea,"(_ di~-~ re,~_ce•-': para •angre 

oxtgenad.ii,. y .d~~~~i:,-,--~-~,~-~~>-.i~:.::·;_,, ;~._;:~,··_: __ '_:''''. 
-·- '·.:· . 

Con1i id~~Q-rido-:> ~-~-~--;-. 'can to· ··p'~ ra .1 ~~- co111pu ea toa_ carba mi.no co1110 
·· ... -_. -.--· 

para · 1a hemoSiobtn~-- ~01á·, · ex1•te · el' ·1111111110- porcontaja de 

•• 
evalaan en basa al porcienco de aacuraci6n de la ha111oglobina (S): 

-d(Carbl • dlHbNHCOOll! .. (kt.i [C021gr ([lfbJ - [llbNHC00-1) 
de de \ 100 

donde: 

( s + 100 - s }'' 
l + l1!±Iii 1 + l!!.!..l..u. 

Kz:o Kzd , 

• 

(HbNHCoo-J (H+hsr 
100 

·( s + .,. 100 -
Kcd •)) 

Kz:o .- .. pl'lra hemoglobina oxigenada • 

. l(:r:d.- .. p11ra he111oglobln1 do•oxtgenadfl• 

Kcn.- Kc p11 ra hemoglQb!na oxigena:fn. 

Kcd .-. .. para he111oglObtna de'l0Xigenad11. 

,. 

(JJ) 



Los experimento• de Roughton (42) determinaron que la 

oxigenac!dn dnic•mente afectaba a Kz, por lo tonto at1 

Kco • Kcd 

obtenemos: 

d(Corb) • d(HbNHCOOH) ·(ka (C02Jgr ({Hb) - fllbNHCOO-)) 
dt dt 100 

* (1 + b + !ºllifu)\ 
Kz:o Kzd !J 

- ka {HbNKC00-1 (H+)gr (34) 

•• 
donde: 

Ke.- Kc para hemoglobina oxigenada y desoxigenada. 

4.2 ECUACIONES ~EL OXICENO .i.Q.!l 

Como ya ae dijo en el capítulo anterior, .el .. ox(genO . se 

combina con la he111oglobtna en una serie de 4 reaccion_~a, ·cuyaa _ 

constantes •• re11cctdn ••• no . se . h•n 

aa t is fac tortamenta. ·.- ·-<-~.;.: .';"···. :;,:_,· ·:._···.~· 

scaub, Riahop y Foater _.·.(4~-\~:~.~,\~~~'-~r~·f·~~-~~~"~~~~:~~-~,i~~--~o~'.·:;i·.".1C 'la 

con1tante o&, la cunl. rapres_enca;·1a_:"porc~dn~~t~_tal;.de(<?~·;_combin1do 
.. · ..... _ :·., .• ·:- ·:·.-:r·:=? .--... "\.<· .. :"}):- :r;.'..::::1'.'·7!.-t~:~<~::·::;~_. :;:;:.~\~ :; ._ ;. :'-' . .- .: 

con la a 11ngr1:1 , · inc_l.uyendn ,_•la_·_ d 1 fua idn:;a ·.'. t"ra.va:s;; de i: fa.'. me'mbran&' de 

los gl db-~1 o·•. --~-~:~~~~:,{~~;~j¿~~:~~;~~1~1~:~~~i:~;~:~;~~1tf ~~i~~~~;~~;~~:'.~;·J.~-~:;:;::; 1 ª 
cf lula, as r; como_: la& _,';reac·c_t~ñ'Gí(~q'U ~iB11?·49; cOn;~·lii},hemo¡f l-ob !na_~.:· 

.. ··:::::::::~~~~lil\ílf jif ~~;f ·::,·:: 
el p las 111_" 'e~ ti .'d'4d·~·· '·p-~r'>-~'n·~--,"~\-~~~·,c i 6·;::.:-~'ñ'.i"i~k·.a-:n··"1a:··l!·c·uac l6ii e 10). 

-- •""""-~·;_--,,_,.- .. e;· ... ,-· •. __ ,~-.... ~'·""""'-._.,, ... ,....... . 

escrita como la.dif~~~~-~-1-~:·e·nCre:.ia· v~l~c-tdad.·d·~.d!fusldn do 02 a 
.·:. 



tru~és de l3 bnrr~rn nlveo~o-capllar y lu v~locldnd de cnptnctdn 

de 02 por los gldbulos rojoe: 

dl02lpl • D02a(P02a 
dt ~ 

P02pl) ·:- C?CP0.2pl._- P02gr) • e Js > 

donde1 .. ~ : , - .. 
[02 J pl • .;. c~n:~en:t r.•ctdn' de·; 02 ··-.,~·-·.:.;]. '. p ~·.·-~·:· . 

. D02a. 7. cª,~··.-c~d•~.-~'.:(';~;~~~i·~:.~,;./i--.~l~.f;.;:.~-~-~~:;~~:~J~"D1~.~-c:r~ ~,; r, psrn. 

di fund l r ':02-::"eXpresada;: en ;~•11 l.•olee I e •es :···Hg) ~ -
'--',:- ;/-,:•:_.·::':\/-;;:(-.::::~--:/::.'~10::'.¿\':_,-;:)'.·.t::.;:/'//) ";;'·· ;·~~:-;,~;-..-/·:,:~-.,-~ :: ' ·.,. .' 

Vt. ~-.'Volumen: de: e3ngre· ... totat.~·en¿ e 1 ~·cap llar~· pu laona r.; 

.... ~-;;¡~~~lllli,11~1!~'.::::::: 
el volu11'en .da,:,eangr:e, total.::par•\'.sar.1c_~n•l•t.enta¡;an·;a1·~uso··de· O y 

::::::~. ·:.J;~'.'.1t\~iJf t~~~~~;i~i~i¡~V~tl~~f ¡¡i~t~?:\:·•·• , .. 
Ya:·.:· que:: -:'a 1 ~\;·'-aumeritO:"·eñ"/el<~ con tienldo·:.'.da"·~o2;:en:~~+10e · · gldbulo a 

--: · ·_-,: :.-. :i> _¡ :1.~r.~:_~n: ~-~;<,t,-;c:~);::\<.;:;::~'J,i':-~,~'::::;;;;~~'\<:,'.~t1fJ·:"~~0,,_j;¡._:\;:·:"' t:.>.;: : . · -. · 
rojos as producto_.: llni_ca•ente''.-do! l,.;02,:que.'; d 1fundef.del: '. \ pla_••• • se 

:::::: ..... •-"~!'.~~¡t•~:É~~··· ... ··:: 
''hemogÍ~b·i·~,~ 'y,·.:;.por::~_o_';ta_n~n .. no:~,~~P~~clo-nal o la 

preaidn parcial. 

E•t1t concentracidn 'di!· 02 ~~m!Jt~1tdo generalmente: ao expreaa 

en td"rmlnoR dl' .porclento· de ·a11turiiCl6n~ 

s - 100 (02) 
CÁP 

•o 



donde t 

CAP.- Capacidad -de la para captar º' que •• 
funcidi\ ·de -la Co ncenCrac i6n. de -- heiilogiobl iia .·-·_ 

,-·~· ,. ;... . 
Para la conver•i6n -de ~s a c-6~.1·noa-:de-,:po-2s·r-'>ea·.'<ié11<u~11r l•• 

ecu4cionaa d~··.ice·l~~~-,-(i~J::~ '·:Ade·-~~~-~·'; -~-n~/t&~.Íi~~ ::-~·~-~~-~-~C:~~~a dÍ! 

Newcon~Rapaon ea <=~t~-i·-.>~-.-~: .• ~-~;;-•ia110:.f~n en· laa aigui&nta11 

acuacionea :· 

X • P02gr' 

'..' '·'" _,; ·' . •, -~'-· -

~;' -:::.·:: -·~ . ·-'.::;_:·-_ ·:·.- ~':. 

---co·~·4) ;(pH.·"vircu-~1" :- . 
10' 

;....'."•-

• ">· _:.:- -~~·:·a:~·-:-~·a·g 

s ··:1oo·<·a1x-·+- a2X-2·+ '•i~·::j .. + x-4) 
a4 + aSx +.a6x-2 + •7x-3 + x-4 

(40/PC02gr) 
. ( 37) 

(38) 

Las conatantea de _la ecuacidn (38)" ~~r;reaponden • l•• 
aiguientaa valorea: 

CONSTANTE VALOR 

De ea te modo, 

Biahop y Foacar (4SJ 

al 

ª' al. •• •• •• . , 
·-8.sJ2 x-10-3 

2.121 X 10-3_ 
6 7. 1 o 

·.-·,; 9_.360 X 10 .. S ·. 
'.. -3.IJS ·X; 10-4 . 

''" . ."'. 2 •. 396 X 10"'3 
:67~10. 

->·, ·' ··~ . -

., .. 
a pa ~ti~_,.-·~~-- ~n" ·:curva 

ae obé.i.ene·:_-.-:·.

[3.287 tt -·exp(-0.1111c1o_o_~~>>_J:·;.1·'.~'5_.'·x·-"10· ... :..3 

•CAP/ 20 .. 1 .. ,, 

4.3 ECUACIONES PARA !1, .2.!!, 

de St11ub 1 

s.- o.Bt43J 

( 39) 

El intercambio gaseoso del .•i•tema·~~pand~-del pH que pueda 

existir en date a lo largo del .tiempo. 

De 4ata maner4, la• principales contrfbuclonea al cambio del 
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prlnclp•l•ente, de laa 

creclente 

.de ione• hid rd'se.no ;;1e 't~.: he.;.~gl~bi·~ • .'d ~;~nte 1~ .·. oxf.sena"c l6n ~. Aa! • 

durAnte·.la _reaccid'n_._d~.--de~h·1d·r-át._-~-l6~::dei ·--biC~~bonat·o, una •ol de 

.leido (H+) ae co~~·~.e-.p·~~<~·~-;~~·,:·-~,o·l· d~-:co2.que- ae for••• 

... ":;;:4;{}:.:~;'.~t~;;~\t~~;f w1t::}~;i/s~1:Y·:~·.::·:, ·:- .. 
d ('cid o r-:~;- ..;,d ( C02 r·,_~ .. .'kh~~.1 C02] . 

0

kd [ HC03-] ( H+] 

dond•, · · '.-. ~'.>.'.;;ft~'Zltsr~~2)):f P~ • 
( .lci_d_~ L,--~~--'.:~;~:~i~~~-~~~~~}~~-~ ~-d~'~ R~ reaccionando. 

E•ta ." co_n,?,.~.~-~!:~.~ci6~ ~de ,_,cido ~.~,.relacionada con el 

.. , lo 

tanto; 

(40) 

en la· 'conc'8ni:'r.ictdii--it·"e iOnea -!iidr6geno librea que •e ve afectada 

por un· fac'c~'~:·;~·~:~~·;;;:~:~:(:. 
'.' ,,,,;:.•".~·e • :. , 

· "Lii'_:-_Cap-~~(d~-~J-~~f_fit"r. ('p), ea la cantidad de baae adicionada 

(o de_. .-c·f."do -.-~it;~-~~pd~-) por unidad de pll de11pla1:ada: 

P• -d(lcidol 
dpH 

(41) 

. Recordando. la"defin1ci6n de pH, ae calcula la relaci6n de 

camb¡~.: .. ~:~-.' ~~ ,•~~~·~e-nt.~acidn de lonea hldr6geno librea con reapecto 

a la varlacl6n en la acidez: 

d(H+I • d (H+) dJ:!H d(4'cido) 
de dpR d [leido J d< 

• -(H+) e -1 > d[.lcidol 
log e p d< 

- 2. 303 [H+) d(.fcldo) (42) 
p d< 

De acu~rdo a experimento• realizados por Roaat-Bernardl y 

Roughton (40), ~ ea aproxlm4d~monta lgual a 23 mEq d~ baae por 

unidad de pH en una aotuci6n de a.a mEq dB hemoglobina (aplicando 

un factor par~ calcular la concenCr4cldn de he111oglobtna 
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intracelular). 

Es importante ae.t_alar qui!-. l_o,a efectos de la PC02 y' del pH 

aobl'e !- se inclllyen ~ ;;n -)88_'.~~-acc.iOnéS, ( 5) ,, .( O) y.·· ( 22). ·-" 

Pal' a lo-•_ -- Cam~io"á: i d_e_-¡,-_H,'-:~."i-i: ·~·1_< ~;i:~·~:ma·;· -: ~e-_:-~~;~~i-d~ ~: un· ·valor 

de buffel' de 1/10 con r~-~-pecto. al-~d~}la he;·~~lobina. 

· ~ 1 
'· · :e_, ~-e:~-~--~'.,·:~:~-~--{ ·:~ti~~-::~~ :~~:i_::~~;~~'.:.Ii~::r}:~:~1~ :, ~-~~-~~t!,~:-!t:~;;::-~'.'.:/_t;~-~:~:~:: d e 

la· membrana -'.~~,de ·;::-,-loa ,•-gld'bu 108/;roj oa'.¿_iien·-;_Ca lcula;'}con:;·.:;-. ecuac ionea · 

·· ,, .• · · ~•.•· ~; ~··.{~;i;{~,~1,~~~.~~~·~t~~t~~K~'.'..f:~;~i;f f~[.1J;q~~~1',i,:~:~ ~.~(·.····. ~. 
ha dtui1oa t rado ., que -_dicho] movimien to;-:nara fec ta: el':'.: pH: de 1·?plaa ma -,. o · 

· · -· · _._, _ _, _.;' -: ;_-_:;,-.~-:-·;,'i:::i-;:·~~~::~~'~,,~r~::·,_:\';~\;,f:(fJ~;;J~~r~;:·f,;;tf'0iz~.Af·';~\~-:~0~.9_,_-t;~:tf'~f:-~'~--:-::;::~-.. >:-:>: -~-- · 
de 108 gld'b.u lo a ,:_l'_oj os td!-lra __ n te:r,lal_t,ran_a~e renci11 i'.i:aor_m~ l:~:-~.e:-.;gaa ;•:;_:ya. 

que a ~-~-~~~J;\:~'.~~j;!t~~;.~~~~!~~!1f ~1~~;;;i~!;t{~:~~r~J&:~11~~-:~~-:~~:~~~~-~ ~·;·; .. :·-.. 
buffer· tan to', de f¡;.ptá8maYCOm'o\',de_;lDa'·;·g1d'bulo_iii.::l'oj oa·,~·.e_&·.:·taii ::'SE-ande --- · 

:::.,.q.,.:~i(í~i~~11:~~~11f ~~~~1~1~1r~~1~~~~j~~;:[J~(,:t ~~ 
Por ·ea ta '_'razd'n';;::ea~· poai ble\'omi ti r.~::loa 'l ti rmino_a;:que? deac ri han· 
·'. --: .. :·: :·-·;·. ·. ::-.-. ~ :!_:¡::: ';,-.,J!'J,:-::::~~;tr-~,-~J1ft.-.,!f,~:.~s,:1A!~_~'.'.!-:?-:.J ~'.~,.:::,~(»~:;\~f~JV~·;;{'-·}::,\~,, ~:~~;t·;\: '/::" :·;: ·'- , . ,: : 

el movimiento ·de1·-loa'-' ionea;; hid rd'geno: de e una 1-ecuaci6n .-;i,._,.,., .',';~-·-: .. · · 
· -- - ·: ·-i';':-·.:::':f::~c,:~•;.:¡;_.:',' r::,.:t:f'·~i~~~Yt~·~'.f:_,,;{t~:f.~:~~f ;~~a;~W~)f'f~'f<;~.¡~J~;!:j:;~(f,.;,;;~;,~;;:;;_;':.;:- ~ 

- En í'~:·. ·:que:,.-:. ae.;:::ref iere:ratkp la ama ;¡,:J"la ~fi{-'.1lnic11¡'._"-;'·reacci6n .-. ;_qu~ · 
. _ ._ .. --:. ,'.-J:-~_~(/>:r.1::.~_r,¡.·:0;~¿-t1-;~¡~¡'-_t't'\.':f:::{:;~.'f.;¡.;;,~;;_;;P.1 tg~i-1W.~1B~,:;¡Yf,t/~i~f,;;··1?{!·x-;y_. ~ -. -. .-. 

contri bu ye: .. --! a_l;! cambio.> de:.; pH ~ e•.Vla :: deshidra t11c id'n·-·-\.,d~·,-,;;,;_bica l'bon_a to: 

( ~~-~ •é !~~~'.~i:·\.~-~~·~,J~t~f i1~~~i~~~~t~~!~~A~~r1~Y~I~~i~~~r~~1:~~~{:J~{~l:~i~.{::::·:'_-/~- :_·: ·: 
d J H+ l pl \, • .:2. 303 ;'[ H t;J pl,¿( kh;.H C02 J pl~i_-:_!,kd ~ [ H+) pt_-.t: ( HC03-) pl) .: ;·. 

d ~ ,'.:~::.':- f}'t~:Y?~t,tü;~J.rt~1~'.~~{}~;~f~0t;~'[i~~ii:ri\};~1~4~~~~~~f~i\i~%~;~;;~~~-',} ·43 
> 

·En."'.. loa_;/.gld'buloa .~:roj oa o ;:'1:<l••:~:l'e•ccionea·:;que e-contribuyen ·::-~1 · 
: . . . : .'.-.:,_->:,,;~-,;-f~'~¿,::~'::z.4'¿~<<?.~~.,-:<~;t-i--:~J:si~ié''."'~~j;f'.ff:'.:)f\'~~¡íf~~,~~:~Í.{{.1;:<:1'::-N~~l'\:~-';;;-.>/x'.:· · .: 

camb{~-" de· ·· pH-..t'aon :_ :·e~:-tla:.~!' di!ahid i-a t"aC id'n;<;< d'él:;_'.,b_ica l'_bona to·,:-, .laa _ 

.~ ··<'···: :c,:~~i~~u~1,%1~1:~i~;~~iiit~~Ii~l~1~~¿~¡;~~~:~;2~;;t 
· Finalmen te',"/cona ide rando ~.que·.' aeI-_conaumen'.· l .; 5'..moloe._de : H+ pol' 

· :- ,._ :, ·,:·-·::·,·;:-_.-,:.:,;i_:,:;~:;:·<~.e,,-,-;;-;:::·,·!.::,_'·'(_i,:· . .,~_,,:::;0:/i/--!J."~~:;;;:';t:,-,. __ -~" ::,,-, 
cada 11101 de .·co2;.fo l'lladft·- en '. i"a ,, re_,acc id'n- -~del'. ca rbama t·o· ·y . O. 6 moles 

de H+ · son pÍ-?d·~-~·~:~~·e'• p~l::.·;'~ad~·-·~-~/.:d~<~~~~.:'·;~~~~-¡-~~~-~dO con la 



hedobloblna. adomAa de una ~ol de H+.por cada ~ol de C02 en la 

reacción do deehidrataclhn. eo cieno: 

dfu+Jsr .. 2~30~· [u+:sr fcAT (kh [co2:gr 
dt ·llar \ 

- ~ ~n+J gr ~COJ-: gr) 
K 

+ l .5 d [carbl_ + O .6 d [021) 
dt dt 

(44) 



C'AP.ITU.LO S 

. RE.SUL TAOOS .. 

L•• ecu•.ci_one•_.10,,12~-:-'.17/-11Í·~ 34, 35, 36,·:.43-y;44 (Apll!'pdice 

I) • for~•n ·. un·. s ru po ·;_de· e·~~·~·~¡~~e• '. ~ 1f ~-r~~~.-~ai.e~-:\'~ tmÜ~ t'i~e·.·~ no 

llneale~ • .-· mi en~t ~:i·f.·:.·~~,~Ee.~·~,~~:¡~~ .~:~'t·~·~,,!-~~:~• .' ·.~:~~ ·i '.·:.~_&\'.:~~-, 3 ~-~;':~:·:.i\~/:.'~, ·. 3 9 

(Apl~:::• ~:;~:~;~:i~~i:~~~li,~~~~~~¡:¿~t;t;:;':~'i~}6~ '.~~ ,: ,uno. 

comPutadora ·1:: u.andó 51·. ~:.t6cntca ·'dé/ in tesr•ci6ii. -·nu116rtca.: dfi ::.· cuarto .. 

orden -~ª .·~;~,~~~~~~~~~;=:.r*Jo:§~~~-~·~~{~:~7~~,~~~ití·i~(Obt~·~:}· '~é'a-Uit'~.d~~··· 11•• 

exa e toa ·:U~ ~Ód~ }~:~_~,~:it'~;i·-¡~;~·*i1-~'i-~i~ ~~.-:~:'i~ ~~-O--;~ a;~ .· 1a .·~ ~-~-t~.;~~-i. ~~ -~·~ 

con. lo· q~,~-~~~r~~~;~:~;~·~~;_i~~:~~~-~j~:~~~~-~- ~~·t-~d_~--d~ E.~l~r-~ ... , 

. Por,. otro-. lado f_¡'.:;·.:ae.~emple6-. una·: co111pu ta dora Televideo. 260SH, y 

ae· ·.~:~~:~~/~·:.)~~f~!{~~t~~:-~~r~.:~~f'.~.~~:J_-~-::·~~.- pro~ramac16n ~As~~.·- de· tal 

for•• ','q'ue.,~.el"idiásr•••''de:flujo_del.prosra•a •e mue•tra, en la 
.-,' ,.;: ... '.;;:.'~,1.'.::<.'~.~;;Ó~·C;f :~,:;.:.,'•:(·.'_" '.·. 

figura S .1. y-~ •e ; .. deacri be~•:. ·continuac16n r 
.. :·.;':-i'.:-~Y\~;--:1·,~·:!.'·_-··; -...-····; ... 

;·c1'>::' .. 01aen•iona11iento de variable• C 1 V, P. 

(2) -'E~t~'~-:~~:·~~'\1'~i~~·· inicialea • 

. ._"·:~~-·;:_::;, c'iCu i;>d~ · taa. ~~r!able~ ituxi lia rea r, pHv 1 S, ·x, o •.. 

(4).i_ 

(S) 

(6) 

(7) 

Ati1gna-~1esn · · iie.- valorea· 

·.: ... :··. 
- ••• < • .- .... -.-:~ '_. ~.:; :·:_~: i / ' '¡ i' .. -.· - , 

oec1at6n de .d•r Valor de f:6. 2·.~ •.:la\variable aUxiliar· H. 
. - ': .-'_,·::<=-.. ·:~-.:_.:'.<.:_'/5.:·:.::·,;:;':.·:-:·l~j·:_:;:.··;;,:,\'·.;;;.'~···, ·_: .. -::,. :;.: 

C•lculo de· 1aa d 1 ferencia lea: en ;'la• '.:.'diferente• -'.,'iparte • 
,,.., ·- ,_._:, =·.- :-~::".{.'?:. :.:e:::/~f,-~·;..::·'f~Y.~~{~'."'i<·~."·_/:'~:~::.---''.'.'i-,,':::;\_,_-·.:·- : 

del ai•te•a, por •otr• parte¡.:····e1 ·valor'.d1f·'loa .Ii· estln 

:::::::::.n··~::.·~·~ .. ~f ¡it~~lif~[t[;r~j;f,~f i;T/\~,·~:/ · 
1ig~i~n~~-·aar·e1 •ftodo 'de:.R~nsá-Xutti'.de~cuarto .. o~den. 

·, -· -:.:,_.~ ,-~ •• •::.:._. ,: ; "0-C- ,-, • , '" , • 

Incremento en el VatD.r · d;,- i::·. P'!"ª· el'."Sts.uiá~te. · i:.flCulo. 
;-.'·· •'' 
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FIGURA S.1.- DIAGRAMA DE FLUJO 

(10) 

(11) 

-°"' C[S.f);"(l);~•J 
' ai7p: co:r. . .....c.: 01 

C(f(,1) • [1/Ypl l•"":.t • {("C:::. • ei:ai¡ .. l!Q.IU" 
- ("eo:• • •t>cOJ)) 
• «>ec:t • ¡¡,.co:, • •con • l(Q.11/" 
- (l'eo1• • •:on .. ~·11.11/'lm 
• •a/~ ' {..C:Olp • ll'tl.~)/M) 
• (HP .. l(Q.e//W - .... (CO:I' • •eotJ 
·~l)/M/]•01 ·----

C("-ll • (2.JOJ/( 9' • (~ • of:l.1)/'lj 
ICAT (•ft • ({l'CCIJt • •;o:) • otl.2)/M) 
- ""'" ' (..,; .. •IQ.tll") • (o<Olf • l(Q.•)/'I)) 
• (l.~ • l(Cin) .. o!IU)/'IJl / OT 
.. (o.e • ((lli:a10 • •coz¡ .. 1(11.'llwU I OT/I , o 

• 

(1) 

(2) 

(3) 

(4) 

(5) 

(6) 

(7) 

(8) 

C01p. C01p .. (C(J.11 .. JoC(l.•}. 2•C(•,•) .. C(S.l))/t 

CIHI • COJt .. (C(Z.11 .. 2.C().1) .. 2•C("J) • C(U))/t (9) 

• 

·" 

(12) 

(13) 

(14} 

(16) 

(IS) 



(8) Funcld'n quo per'mite hacer 4 c.11'.lculoa consecutivos con 

las ti para obt~ner ~.~ -~~-: 4 ~-~-natante~ de,:- R~-~ge-K~·tt11. 
y , -'· - : ·,. , ;.. --:··. :·:<:.' - .·.: ·-.. ; 
c_ompue a t ºª. • .. ·; · ~ _;-~:. _-)·:~~~: !::.'.:;,_·;~~;:~. _ ' .'\ ·: ::,__ ::-~ .>.~- •"·: ... _._ 

(9) C4lc·u10· de. las ·nu11vaa-_concentracionea.-a ·partir-'de lo~ 
. '._;-, " . . . (;,-".c/~_H_;/ ·:··,,:~:',::.r: .. :;j¡ ;:~.~ :;,:.-;:--.-;-;-:.'J.-;f,~~;:~.:;)> ~- :~;.,·.~; ;:;,.~· ·: 

va1~r~. , anteriores ,:y.,·de::laa ; cona tantea ;,,.de:_;f:Runge_-Kut ta 

.. ca 
1:~~-i--~~:;·;~:::~~~~;-i;~f t_,~:~~:~~}~134!t~~~~~it~4~~%~~'.:~iS~}~t%i; ::;~::;~/-, .. 

( 10) Aaignaci6n ·:de .-.1oa::.va1orea~~-nut11frlcOa~-d_e·/ c0n"é:9i:it:"i:-4ci6n a 

-~:~ -:--~~-~-i-~:~-~·~t~~l~~-¡;,~¡ 'i§~JJ~irit2- - 'm •' ,., '"" . '~1~~f ~{~J1;::;~"~i_:':: -~ . ': >·:. -
(11) .·F~nc·Í~rÍ. ·, de_,;;'~vali-daci6n-¿;'2,que.';di!tect . ~;:Zexiate~l_:algOn 

, ,- · · .. · ~ ,.-:::·-.-_'.;-;: .. :tk~ .• ';;'-~:-•.~i;i.~·:«~~~0%'.~.,.~:~;'!,;f,"".f.~~'<:~~~n_4_zut_{fJ'.~:?'.N1~:-;;;.o-¡:;;;_:,.·¡~ . :_. --;~ 
compuea to - cuyo:;;.valo r~ de{éoncent rae i6n"-;:aea".;.igÜal'.i~a·; "ce ro; 

::n::\~}~f%&~~f&iJ~~¡~~!f i~~l4~~~~~?!;~~alo< 
( 12 >' Cllculo ::, de -;,.:_laa -~proa_io.ne11 ~: parcfalea "f•.~tFparti r""·;:'.de ·,. "táa 

nue ~a-. ::~::~~:-~;~~~~:~~~~~~T~l~~~~~i~~t~~1t~:~~11~~f ~!t'.~i::~::'~.-:.·~-~:::.--_· - . 
( 13): Aaignaci6n ~f5.de ?.')<'.valorea:.-,~ num.fricoa-·'.'.• de:';-'_ preai6n ·a la 

:::: ~~;¡~¡~~If ilC1i~?~:....... ·· 
( 16) Oeci!li6n ·:.de:' P,r~aegúi; r_.i:;:o.~ te_rt11ina r '-e 1 c_llculo, t11iam.o que 

. -_. -... :<";', '.·.-- ';-_:;::;;-;é_.·_.~-~~:,:\,:-;'.0}tí'-~:-,:~-f;;~';~-';~:;;j-_;;}:_;~·:·- __ ;. :-. :'--: > 
termina, ..... cuando;_el.·.t:iempo·:acumulado· ea igual al t:ie111po 

de_ -~-r~~.'~.~-~\~:'.¡~~:f~~~f:'~J~~:~~:~r:·::~,.-¡.:-.ae. calc~16 en baae a 

: la vl!'.locidad'.,'.):con,0¡;.;que::_fluye :-'i.~ 'sangre pulmonar y al 
. ·:- . ~- ' ': J~7·,:-_;:\_?-~·::':;;,r.:;_:-':;1;;:·;;-._:•·:,.:}:·,.''.''"·."·,·, . 

vOlumen·del:capilar,~ 'de·manera.que'ai la velocidad de . . ' ... ~ ,::: ~:~ .. ,; -'."·: \~_; _, "'-." , . ."_.: ·-~ : .:- "', :· .·'" : . - ' . ' 
fl_ujo· ea':de,-S_~6,_.:1t"/DiR'-:y··el .. volumen.del capilar ea de 

70_ mi:," _e¡·-. tiempo :~:e_'l:~-~n'a~·Í:·~-_.capilar normal111ente ea de 
,.-,-, 

o. 75 aeg._ 
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En la cabla 5.1 se encueniran los valores· elegidos para cada 

una de laa conacantea. aal como-~oa-.valorea,inicialea para la1 

variables. Tanto_ é:omo --.'~"~· ,-~o~:~,~l."~--~---:·eat~~ v.al·o·~~I -:- ~:~:P ~e~e~~~~ · 101 

normales P·ara:· ~--~-~~-9:'h~-~-~~--~·:::~."~-·,_~:-~~··~:~ ,.; loa'i:-_~A'i'iir'~-1·:_- irÍi-Ci~ie.- son 
. -- . '. .,_--:,: .. ;:;·· ¡;_\_\,-_",-'·.· ·:;-.:·.<·-~:,'":- :': ;'"2'.' ._,_ -::;\:~·::-~ -·-'· 't,i},::». .·- - ' - .. 

aquel loa que" ~~p~i_..~,~~-~t-~~·;: la ''.·e"ilt rada· de·, la'.,sangre:-;·a;, los·,-¡_;capi la rea · 

pulmo·narea.__ _., :·.>:»~,-~~, ~;· _;¿,_~i,i·_._;;i}\ ;·;.;,~\-~~~:ih-. ;.c~s.·.:~" '~~~;_:;/;~:~·--.<·~;;:--·-_,·: . .-.'~ · 1 
- • 

·. :; .~:_·:~~ --~ · . _:~:~">:'.~·?YS'.~~::~}~~:~_1:~r~r~~~~t~>t,~~~~~:t1~~j~f.!;~~-~r-'.f i-;~1::'.;i;~ ·;~-_ -·:·. .. _ : .. : ---_ , ___ . 
·La· integracidn' numd'rica ;~.o:·po r.•_lo ~tanto ,:'f._:tcalcu lat.los~'. cambios -

. · ·- e·, ·: :, ·; --::::,_ :_.¡:;:· ,--:..!i/!:~::.'\·{1Y;-:~1-i~°'i-'' <-i;~.;::¡:.:¿~-~~·i(7-i-~f/i:-.;~1-?·-"::~:f ;f:::.~~~~-'.~-1'.ii:~-'1:·:~r,:.f.::,;;.:,)2·:_: -:~~ · -· -.. en la concentracid'n"·;;._<de,o,;:~ox:!geno ;:,:;¡;;bid'xido :;;1 de;:.:·-"ca rbono ;":;:::1onea 
, . . " -: . _-:- ,'.;! ·7_:~:~:';_";,:r0.~:·~:::-!(,~:\'.':::·i;;¡_:-~'-!i:;:r::•_¡\r't"t';1:'.:?~;~.~-~fJ:~-t,/;'.:~:;~_':-'.-'<·.:':'-'-~'.:-;:>?~:'\' :.->:_-. 

hid rdgeno .·Y .. compu_e~_co_a_:,:,_ c_ar_~a_mi!loj qu_e __ ;;_o_c_u_r,r_e!' ~-'!n're_l;Jp_l_as_ma·2;y._-. e!'·· el 
· ·- - , · ---.::.:·: ,~,_s::i".~:-t~~~·-~~'1;i/':2'~.~~;/r,;n:i~·.,;-~.'11~?·~'\'f,;;:i~~l-J.1z~:}~:::J1í?i'-'::•"-':"i'..{/1'-1.;'·,-,-:1;;::?,-:~_,:.;,;_.-. -':-_ . 

gldbulo · rojo 'mien_t ras_;,.o:.1a:;::-t sangr_e"f. fluye:;: a ;,;~_cravEs:.~!·<!el~O:~capi lar --

pul~o·ñ~ r ~ , :---;~~,~f~,j~~~b~~~~~;;~~:.~~~;~~::t~J~f;~~~~tfJ~,~~;~~;i~":<~,; ~}}.' 
Ea:·: impo rtáTI.'t111 {.;--.:._Ílena-1áC zque·;1debidci'.I. á~ q Ue ;1a~a~,__..---'ieacc"10'nea .. :na 

·:;: :-; .;. -:· ,-''.i".i -~.?,~¡~i:_:,:,_:~~,~;:·~~ .. ':;;::.~·:_.'.:.-\>i,\-::~~v:',-::~,~:;~~-...--:;i:;,~5i~:'f4ii:~?~-:.-;-~'l{.f:'.'".¡~'.(..:;~·i:':/,,.~:~-~'.'1\-~-, ::::· .. -:-· :·: 
tienen_ el' tiempo;; auficien te .:p& r'a ':.a lCancar·::.ef¡·tiquil ibrio"~qulmico 

:. '. . _ •:: .. ;'~·,;:,--~\;2;-;,._-.':!~~~fJ/;:~~;\!,;:J\~.~~,f;::,~t~\;j:¡:;~-.0};~~~·I:lt::;;;:•l.:~~Jy;,)J/;~c¡;-;.~. ~·;:;t l'.J./ ;_._ :_: 
e11 ta11 · cont inQan_'.---~ aQn. _de apu6a. _de_·. que :_:la','-.11an¡ re'- sale,, del·. _-!rea ' de 

.in~~ r~~,-~~.~f -~;.{5'.~f i,)~~~~It~~l~~;~~?~~,~~~~~~K~t~~~\i~~~~~;I;i~~-~'~f~'.Y~~~-~:~,:~·-~_i_.6n. 
mientra•. 'no ae permica"mla,:lntercambio de oxlgeno~y bi6x'ido de· 

_cª r-b~~5;_,:>~:-~·~'~#:~;~-f \~t:~::i-i:~;;~~:ttii~~:~:~J~~:~~~~;~~-'.~{r::·~~~;izc,e ~:;~~~-:~e -1 ª 
. 1ntegraC16n-- no ;ae·,; pre&enta T-Cn T1t1 tt!"I trabajo ó: ·: r:, '::'.";'/·.: · '· -- - ·· .. -·-;- · · --_,_---~~-~v~~~!~~rl:~~~-:'.~)::~~1~~~-~,'.::~1:if~::-: ., .. -~.- · ,: _-,~- · · ·· 
s.1 ~-N~i·x'~i~ 'ª-';.!&.§.{RESULTADOS\: ' .. ' :•.~:-:: :::--·. 

---- ,,,, ....... " •• - " ---- --~"-: -,J .... -' _ :-- --~~~~---~~~~;~~¡;~---i~~~~~~j;Jf ~~~-(0§~,"~;·~~:i~~j~-'~.,::._:·,~,~--: · :"an,&l i;ia de loa da co11 

obtenidoa·;de'.-'.la_,ejecuci6n\del·!program_a 1 estos 11111 preaencarfin por 
·· ··-- · :,:_·-';:";<.-.?:r;;;,1~,:-~~·~r¿:i!-;.::;·.,·:';";:-:_. '~';_,._·. ·.::-· -

111edio d-~ ''.'gr&.ficaa:"·'elaboradaa" por medio del paquete de 
. _'· --;/;- -~i i,.{tf.i;z.:;_\~~i()':-_,,; 

graflcacicSn.'.':--~_Freelancei e··impreaas en· una impresora Enteia 220 con 
· · · · --.,n-.; -·~~c:i-.--· - ··o--;·- - ·. ,-

. facil.id.ades'._-d·~·::.-~,~~--fi-~~,C-t6n--. - ·· 

L-a 't.i¡·~-~~.'.,_.'.S:1:~·:i}_.~~-:-.ac-r4 las vsriacionf!a en la preaicSn parcial 

de oxigeno Canto en· el. plasma como en el gl6bulo rojo durante el 

trlnsi'to 
- -· .·-· _<.· _.--.·: .. ' 
-de"' la aangi-e a crav&a de loa capilares pul mona re•, do 
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co.suwns 

mh 
•coi. • .. , .. ... ... 
tco1 ... 
~·· llCOla 

' 112 •• 

,· 111 llC<1l• 

• ' ••• ••• 
"' "' .. .. . .. .. ... ... 

'IAllOUI 

'ªh PDlpl 

"º'•• 
•catrl • ... , .... 
t:f;, 
o;c;1~i"' to.COI• u 
fl:•n 
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c ....... ,. h lo rooull• •• •••U•uuct,f• ••• r111 
CHoto••• •• •••lllhl• r•ro lo •uu1ullo ••• .. 11. .. . ., ..... 
CuotoU• •• toocctr• poro lo huoCI"• •o CnP"""'º . ...... .. 
c ..... u ••• 1 .. 1 ... 1 ...... , cu ..................... .. 
••l••u•o t UHUI••••• 
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:::::::~::::: :: ::::: ::::~:::::: :: i!.•::;.::1~.- •••• ~·' ····~l::_:: . :: 
C•ouOlr•Cl,fo •• U•p•••uo urh•I•• •• ho 1llhloo ., Ion •11 

::~:~:. uu1 •• ""'•••• u••l•••• u• le •uaO•. 1.u •llf•l~t• •••~I ••U••• cu ... a..... o.u. 
Tl••r• o.~ ••1' 
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P02 (rnrnHg) 

120 ,..-------'------------~ 
- PLASMA 

100 ---- GLOBULO ROJO 

60 

40 

20 

0.2 0.4 0.6 

Tiempo (segundos) 

5.2 VARIACIONES EN LA PRESION PARClAL DE OXlGENO 
EN EL PLASMA Y LOS GLOBULOS ROJOS. 



mnn~ra que Re· puede ob•crvnr"c6•o·ln:.•angr~ _nl ~xt~enars~ _igualn 

1.1 prea16n pnrctal -de CJxtgeno_·::del · 11:1111 .. alVeOl•r·.·:: Es .importante 

aclia lar _que b1tj o : l 1ts '~:~~~-~/~ ~·~-~~· -.-·q·Ú·a _: ~~,~-~-l-~~-ie
0

ro~'· C?'.º~·o; ~-:nor•~l~.• • 
dicha prea_16n' alc.inz:.i.~.!1.·'._99%_:.d.!(··~qu.ilibrio_;·en':·o-.'zs'.,··~·¡-.- ·-o .- . ."1/3' 

:::::::::::!:1~1i¡¡~i11till~íil~J!·¡;;~:. 
Loa'· cambioa.:.:,;;.de.~ p rea 16n;,pa re ial"),de~·0 bi6xido-~1;-·de·r~ carbono , ·:_a e . 

• _ . -_. __ :.,-.':~·) .. ·º;- -¡~;;.:.:,;.i>i,,.~!,;~$;'!'.~:t<:'ift.;~&,~~~-~¿·~.l-~.i~~tr:~~~~-¡t~;':;:<~";"Y~':~:'1:-.;~~\~-::.:.-:;:_-:_: :-~-· :- .- : 

mue a t ran · en_~:1" ff igú~ra··~5 ~·_3,,y? ae Fobaa rvaJ; que·:dura·n te:.'fel't-inte_rcamb i o 

:::::::.n::·{ti }~t~{ff~~~rei!f i~~iiZ~}}!~'~H~:~f tf á:·:: 
·lo q~e. toca al~gl6bulo;ot"ojo,'fl'ila 1 presi6n-:"parcial~caa conforme 'ii1.· 

.: •. :, , " , ~¡ .: , ''%" ·t?/;..~:Wi:('"4t?~ fí~,.. --¡<r.!J,""~';;-~;'f-á'<'---;-;~~o""•:f:7 ~, .. ,' ' _ 
bi6xido de ca r_bono, a.e·,'m.~~~e- ~h~cia.,..~_!l,iplaa ~~~·.~:J.:l-.,:;_::~ f.':;. , ,. ' . ; 

, ' 'r ;•('ir~•~'"":;'•,<c,;2";_.,i;:;;t'~;!:.t~'F;:1_,~'"'-:{4i~<;"?(\ ~·":_':1.."(;tz¡;¡~ ;~~,--'<:~' -
· · ~ Aqu r-. se.; puad 111,',:m~nci~n __ a t".Ciqu_e".l"aa ~oa ~.r4pidoa;, cambio a, ocaa i ona n 

· -.. ·.-"'·'~'.;'),is-:/.1·)¡-\•::,\~f:.\'.:'f.:::,r--:;t;;~_~;,;~~~1~t<fi'f.fi.lJ!j.f.~~)'t,~;?1t'.f¡ 1?_$1~;::c- .: -~-. < ;.-· .. 
di a tora ion.e a :;1 en J.,_"e1,-:-~:equi l i b rio'"{químico~da >· la::ts ang re·~ e·n t' t"e :· la a 

::::·:,;;;¡¡~f~l!f íllll:t~;{iiliff '.:: 
bi6xido ·de ca r_bono_ 1 :'.i-· a l_'~cua_l,;puede'ée_n to_nce•':'di fundi t";)_fue.ra_'- de _ 1 a 

'. an ••• ~· ;.' ' n: i":~~~·71.%l~fa~~igf t(tt~~~~r~xm«í~;w~~w mi~t~1~¡1;;~~'¡i-' , ••• 
·Como - , ·ya ''se:.:·d_ij o.'_en<:e 1;;,capítulo; an te_r_iot".t'f.\··;'l.a .,-,:!reac.c ic:lin' de 
; -:: '.- '--~-~ :, ·. '!i.\".:._~:;· ~'.;';-'.:r:·\;:.-r;1,_§;:;f\~f://~'.-".'i:•{:Zt>\c~\~~') ~1:~·\,;'.;·;f;,f ';:.~_;~¿;~':t..:r ~~,; \.'._<:-·,- ::'¡_··: ·::: . , · 

de ah id r a t aci 6n :;:;:·a 61 o ·.;tt:e·a ;; éa t41 i z: ada .~den t loo 7; d IÍ~ 1 'o ·~·g l 6bu lo a .t-;-, rojo a · 
:_ ::- _. -- ·• ---~--\'--:·:: :;';-;;:/;·~~0~·::'.:~\~·~.f .. ~tf;-ii:\•S:;?),"i;js:.(::«{~i:\"é?-·1~::::;.;-;y~;;¡;f-~~S- ~;;{·~~;-;\'í1::~;·_.\:>~::í:;·.j.j .-;. "e· . · . 

por .. la' presencie :·d e',,l a O·- anhid raaa ~ca rbd'nica ;·;,0' Por':tlo::. tan to e' '.,-_-en- al_ 
. - .: ~ '.:.·_>:·~)··._ .. f~<;-.;-;:_{f~·-.;;~~-~c_':':~~?:ti:'_,':;\?H''?t~--.:{~J:·;:·?~;.¿¡_i:f;~:_!'.:-~-A;::·::.0;.J_;;•:;/<{'.~;. ·;; ·;: <·~ :,: 

plasma la reacci6n1de ·.deshidt"ataci6n·no 'cataliz:ada- ocasiona· que· 
. _ _ _ .. ..:_;:'.·::·":_: ·::--; -:.: __ 1-; ... l:_:-·;:,x·i;,-.;;:~\>·~--··.:.-,.~~'>_;;.;.r.-· --, ··::_: ... 

la a concen t racione_•:. de'_:_ bicarbonato --Y.de,- iones:- h idi-6seno -- cambien 

••• 
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PC02 (mmHg} 
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- PLASMA 

---- GLOBULO ROJO 

5.3 VARlACIONES EN LA PRESION PARCIAL DE B!OXIDO 
DE CARBONO EN EL PLASMA Y EN LOS GLOBULOS 

ROJOS. 



[HC03] . ( mMolar} 

' 27 ~~~~~~~~~~~~~~~ 

2ar----~--~---~--~J 
25 
24 

23 22 
21 

20 

19 

18 '\ 

17 
,_ ,, __________________________________ _ 

Tiempo (segundos} 

- PLASMA 

---- GLOBULO ROJO 

5.4 VARIACIONES EN LA CONCENTRACION DE IONES 
BICARBONATO EN EL PLASMA Y LOS GLOBULOS 
ROJOS. 



Esto altera la proporci6n de iones bicarbonato del plasma 

con respecto al B:16buÍo- iojo, causando_- que los pri11e-roa 

in te C'cambieft ... poi<-· i~n-~~-. ~-lor~;~o--_; ~e loa'- gl6bulos ·rOJ Os.'. · 
•• 

La · ,f~- ~u ~,a ~~n¡·iOnad~, -~-~-t:~-~i~:~~-~-~-1:~·~: ;,_ ~~e·;.·~-~~-.:~os . cambios en 

la con·c~-~-~ -r~-~-i6n\~~:;~i~-~~~--:: bi e-¡¡ ~bo'zlA -t~::-e-~·-~ los~'C:OmPOri'en.tea '-f:dé :::.la 
---,>· :;;·· .. ·.;,·.-.-. ,_:;:,, ·i"'"- ··'·:_·,-::·:.'-_'•\:;,-- v"';••'" ;_-~,-::·-~;;','_ - ;· '- ~- - . 

aan¡re,\_d~ .. man~ra¿que:deapu6s~de}loa~r&pidos:~ambioa•inic1alea, 

·.:::::E:~::']i~{\if f jJíl}j~:::: .. 
- · :As!·, ---- el:: ligero _;!ne remento!-tque 1;.•e";da;:en·.~lost~i~gldbuloa;:.•.''. rojos : . --'. : __ :---'-:.. '- < :: : .;;.:-:·::;:-:~-t:~;::·; 21:-.::·'f;.,t¡.!~!_$;¿;_;/¡i_?~:,'f~'::'.,if L~'(.-·t-0::i~-tJf 't;.~1:r_~-~~}:~_,~_';..;{f;:¡J,:_jrtf";',tY,:-'t-,¡_;_,_~ · .... ': -
puede· '·debe rae:;a--:la ., diferénci'a ~:e xi a tente {en tief.· las'--ve locidade • :·de 

-- ~---·-· '· -~ ;~::..-; Vi-~;.:_:.:2--: .::-,~;f:f~tc:,)"i~i-:;;~·i:~~~¡---.;;,1.1"u~;4?+;;'-~1;;{~~~;.J4::;~j:~t:~·~:_::.\1f:~_.¡.·;~--:: :-· · 
las re acci ones';··-ya"•que·'t lai re4cci6n"" de"-deshid ra taci6n 'es: r&p ida ·en 

· '- ; , 7 ':."~ ":,~"i.i~"._;~ _.;;1'~-;'.-/.J:R";4.;t~-,,;~:fSt•-r;"",.;:;-:~r;!~ )!f.'.::·1; 't;;-~ 1,~ 5~ •;;,' · 
relaci6n 'con el-::- recambio:; bicarbonato-cloruro.¿~ ',)',;.,'t, !>.~~ ,;'"::- ~ -'~ , -

- ~ - :'." ""---;~'"' -~-;::..v_;-~~,,,~~';~;"'f:.l;'f>',;r,;f:~·~ ... \ •.;;"1if~': t 1-,"";'?,;' : ' ~:r.: ) . 
La !i¡ura- 5.S~iluatra,;_loa¡'cambioa 'on'•la·~;concentraci6n" de 

• ' ;- '/-;. '·, ·: ; ~·'t;, :;.,~-~-J7i.~\~1'$\:~""ff"i:f~;11~·~<i~Í,_'·:O:.\\•i'!;;J , -~t~> l"_:-i f ~ -

iones hidr6geno "'en ,,,,loa;~-:gl6bulo• -:rojos""y··,en, el•.t• plasma. Las 

::: .. ::~::;:;~~;,~,i~~{~tr~:~~1~:~~~it~~~~~i~~~í~tt1~;~i~; ,::.:: 
( f !su ra • 1) ;_, De.;_n~evo_¡_la• ::_·d ife r~nc iaa;-;,en\,Ja •> velocid8dea/_.cde"' las 

·reª~ c-1 º ~~--~·--:,:~,:~f :;:~~~~!'.~~i%~:r:~~~~~~~~~~~l~~~~~!i~:id~t~~~~~1~At~~;:r-:_I,~§}~·'..~!~;'.~;;'.::.:--___ ; _:, 
La:·' oxi Se~rÍc i6ñ\:dat;1'a\'h'e."cio"S1óbin8'·-~p-r-od uc··~·i\'SU f.iCi én"i:é'a §"f. one11 

• ' • : :-:: - ', ;·;_:_-, '1}.;:('.,_'.-{~.;,,:-,i::~_~::_;_;f,'.if!~~;,71&7f\':01-,;;.\f¿f?}-.;\~~1>:t~:%~j;y'Jj~~.,l§,':~~'..\¿:~-0.'.'.~~!~~~:'¡-,i:-~.:_;\¡·y,_.'' .'' . -. 
hid r6seno · para-• auba ti tui r·:~1_a_.::111ayor!a)'."de:.f·lo•;,que~~--f.ue ron·_t·,-¡: remoVidos . 

por 1 as ~ ~-~:~:::i -¡~-~:;;~*'~·~~:~~:~)j~i;'.~~~;~~ ~~,~~~~~t~-;~7~!;;r~::~\f;1;J~~'i·{-~~:-~ ~'~-';;·:-1:~-~ :: 

:: ::::: .. ··::;~.~rf ~·~~~!~~{~}~J~~~~rf~:tG~~~~f ,~~~w~;¡:;~_,~'.·.···, 
Por ·ocrO · la'dO·;~·- el· -- cambió'· en •14 ,, cO~é:_e.ñtraCtdn ::··d~ ·-tone• 

hidr6geno del plriB'ma· 0 e.J· r~,~~-i ~-~\;i;·~,d~ _':·;:· .. ~-~~i-;· ¡{e'~h!~i_;~-t--a_.~i6n, ,., ·. :; . ,;, . ., -:-. ' ' 

lo~ io~~-s- bicarbo~~t·o:.--: 

do 
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[H+] {nMolor) 
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42 p-~~~~~~~~~~~~~-l 

40 
38 o 0.2 0.4 0.6 

Trempo {segundos) 

- PLASMA 

- - - - GLOBULO ROJO 

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

ROJOS. 



Do e•ta manera, ·.d~~ante el .trLn~ito capilar· ~l pff de loa 

g16buloa rojoa cam~.{~ · rl~Íd~·~·e·ri·~·~,~ -~~r-. l~--· qu·e_ 'Puede·. auponerae que 

1 o• a i gu i o: n te a ca m_b:~:~ •_' -~~-~--:~·~·~·~.-~·~.~~-~';.:~~~:;:·.'.~·~~f t;~'.~if ~·~'~.l.,,-~~};·é:~.!. ~ ~ ~~ .r ~-~-~e •. 
el pff del· plaiima ·. cilmbiÍL. muy\'. deapaCto.'. debido'1·á '.: la·~:·d8a hf.J r~ tici6n 

:~.e:::::::::.:: '.·.··ir {f~~w~;$1'~~lif r~~f tf ~;~~~,}{j!M~~~;·• . 
En lo que Se refiere~a·;1al'"co'nce.ntracid'n.i!.de·,;°'io'ne8'.'.bicarb·onaio~ 

-. ·:·o .-;_·~,,: -!"it '.'::T·'tr:~:'.ft;~;·4,.,¡,;;~:::~~-·;;¡fJi. ~¡;':',:¡.:.;,~f;;.~~-~~:.tr.-.tr:S,'f ':~''.1 :--- ·-· --- : ; -. · 
ae puede: decir::.que:. en'.;'loaifS:16buloa:{roj oa;'. ditcae.'orlpid allence:·ya' que 

. . ·· · ·. : ..... _. __ ,:,-i;~.:·~~>·{~;--::;?.\:>$'0~~f' ~i~~~if·'· ~i.i,-::}:~;~·~-~¡1;'.tf ~{~c~:.~~S>::ttJ_',; ,..,.~ .... 
ea ta •e e a ti 't rana fo rmiand o~?a".bi6x'tdoXd&:iC:a rboito;·,e'ri•; p re'•e'rici a ·· 'ci"e 

la anhidra·~ .... ~-~ ~.~i~l~i~~~}f ~~Jk{J.~í'~~~~~;~~f~t~:~~~~~~~!:~.~~~~~·~~~~-~~¿~,ª·ª 
1 entamon te . -. debido :a';_ que:~dicha{,t r.a":•f. o r111ac.~6nlnoz~a_t.tC-::ca taliz:_ada", 

: . .-:~,_. < :.';;,;_-_;-,:·~'.-'.:;::3'.(':":'0,•!?i'J;::~;-Jt~;;-:;~:-;;;;,'.1;;jt-".::.:·;l:"i.~;;:mf·/fi'~~·~.~:1~·--,\;(':i·~·"/,'.l~~"·i-.~.:: .-:,'.·,, · ;·; .. '· 
y la mayor parte: 'de -;~la:.· di9:-mtn'ucii-6n -;Ieii':';.l'a !.:éonccnt i-.i.Ci6n;'. •e.· debe': al' 

re cam bi O. : ;_~ ~.i:~'.f jj~~~~~-~;~:rtt~~lf~lf~1~~t~~~~~~~)¡~~~~l~?~~~t~~~É~~-:f~'..·'.":~~:-~,-~. ·_. · 
Dentro··· de :1oa·::, gl d'bulO•''.roj oa, ,~~e 1·.cbi_6xido·;'de1~_·,-ca rbono; :~-',,loa 

. ·. ,. ..,-:: :'·:.-",':{r::-<:·,,~1_t'.·:.-_::-f-;\~'1.?;:~·~J:.:;.\'.:.:::;:f.~;"'(4:'-~!:;:~,,:-_~;:M:~'r'1::.~r·)1:.'? :;_:7·-:.'.·'z:~;:_,·-.; -- .,:;· . .. " .. 
tone a bi carbona tO''.:y;~·1o_a··_ i"onea ·_ h.id r6geno'-'.pe rm'aneC:en'(eaénc f.8l"m'entU" 

. ·. - ,; '.::··,~-'~ .,_~ 1L·:·;~0~::~.:;;t·2!if'Att~i':i>'.~-:;: .. {l;~,~-l:'á'..;.4,~tk,'i{l.\';~~~r;¡:~;-_~~~'1\~~\=«f ~11;:/~}: ___ ,:: ;·, · · ·. 
en equilibrio .. debido:-a l• la\,_reacci6n'~ rlpida111ente.<lca taliz:ada·.:~<.1·_,-.;: .:'- :: .. , 

·, · · .;.~~:~.5:;i::I~~~~~~1;~{~\~1~;~1!&~~:r~;1g,~~it~;,:¡~~~K~~¿;~ .... 
que la_.,, concent raci6n ::::de:,'. ionea \'hid rd'geno ¡ del"'f.;-.plaa111a;;.¡permanece _. 
· . -- ': ., , .. ,., : . ;. '-~ i'.=;- ~{i'f·:,f}e::.)f:.1~,\\}lt;~.;r;~')t}{.~i,:,:~t;~JS0:~~-.~;;.${t-.~~::¡:.-;;;~sb1{i·t~? .-,~.::?F: 1 ;/\ : • • '::. -.. _ : 

eaenci almente.:--c.-;__ain j_CambioJ,ia~en t raa;~1aa(·conce.nt raci~ne·o.' de:(;; bid'xido ,_ 

, de e a ~~:~~·/~,:.~'.~~~~,:;:;~~~~~;;~~~~~~~i{~~~~i~&~~:~~~~f ~~;~1lfu'1~~~W~!Wll~!f:V.::~?J·~,:,:~~::_ . 
. pQr ·; otro·~~,é lado. ó'.:.,;_~~·'laat;.,,co .ncent racionea:;·~~de~·oxl"geno ,~\;_.,"ione• 

' : ' .-':, _-: '· -~ ;.t:~::.:: i; ::, -';-:\';~,-~\;·';//Y;'; f;:-~.~i.i~·~)l\!f~'-:·~f-}'.';"i'!i~?t;~~\;:r~~?!l;':'1~it:'-~'.'~-~~'t;~'::,,.i.~t.:.' .: _._ -._ 
bi carbona e o' '.:·_e .e 1 one •.:~, hi _d r.6se no~~ en·¡.e ~ ~'. pl ~-· m.!' ,¡;no _-;~ti e~ne ~.t}:f •uf .1c1 en te 

- -·::. ~ ":, f ,<:"', ''.{,¡~3~~·.t'.'. ~;-·\.~!-__;".__'.:~-, -;:,.f.C'f,-.,)(~~;,-";:--.-..;;;; .. ~~~ ..... --:- ,~,- •. '" 
tiempo· du rance· e 1 t r.fnai to-i capilar\'pa ra i-lle gar-i:,al ~equilibrio, ·por 

· ; :J: ·:, ': :.:·::~:::c::;j~~~jE·~:~5"::~~J$~·~~~~t~t~E-,[1 ' ~'~; ·; ••• 
En,_ e• ta·,- ··p·~ ~~~~··;- .. de.bid o.'.ª.,. .que.~el··; bi.6xido_<: .. de; carbono·.,: Ya-:: no 

puede moverse d'e::.;Í~· ~~~i·:~·~·._:·~'J. 'a··1t~'O-i~~;.'. :··~·e ";~·~.d'~:~ •~,~-~-~-~r que el 



gas que ae formo por .la .rencc16n no c11tall~ada en el plasmo se 
. . . : . 

mueve hacia los "eritrocitóa'. Aa!, E~_ presencia 'de: la anhidr11all 
J' - -,-.• 

carb4ntc11, el c·1trbono·.puede·.cOnVC!rtirae'' en iones 

bi carbona to ,- .. 1oa c·uat·ea.~ d-¡i~:n·d·~-n~:.'~'~ =·P1a.-ma --~--'.-se~-'~om~¡~•n:._ con- tOa 
. . ·-=:-: .·J>'-,·<: .. -.<-'.~--··- .,__,_ - - .,-~-,- º' ,-· · .... , ... ~ .-

ion•• .:'•::::::fd~,;:d~\~'i\~!',,~:ft~~~J¡~~i~~~~t/,7Ji~~iHt;;tf;j~;.~~•n'• 
in t racelul11Í-·,·_- e 1 · c11mb.lo,, del.;"clo ruro:·~y,;oL'movJ.mien to ;d e.~b1d'xido; de:-:' 

-'..' "<;;_ ;~~;s¡;'~~'.-~; <tií~r~::-~\'i'fJ~:f{~-;:.3';/.-;~(?i.'·:i':,:":~.~'.'.~,'.~~; :¿.;:;_;·,.:·;y·; ). ~-/ ::~~'.~' , . 
carbono fue C:a ·de loa :,gl4buloaJ.roJ o':a on·~ todoa·"revers i bles.-.;,-, · '· 

Por o .t · ~ ~-:~_-, p.~:~;~~: :;·,(:~:;~~;~f ~1~ ~':I ~;¡:!~;?l~:~~~~!~>~ ~~~r-~-¡-{{ ~ ~~'.td"~~~;~: ~ I~~:~ ·~ : 
hid rd'gen º ·e-" -- ~-~·~~;_.:,.-:~~~~,~~~;;~·~~~~{~~J~r~~j~J?_~~Y-f :~~~~~}tr~~:~'.~r'.~i-~'~~\f i'~\> roJ ~.,; 
debido a que. i~-- c11¡jacidad.1.buffer_del',.-Plasma-'ea :menó'r:que _la :de li 

·;.; <.~-:5~-_. -!~·,,·;;_::'.--i~-;-~ ---~---- .. --' ··,_":;"-·,/ ~- ··;_.· 
·:(~,'::·--~::~'> --· .. -::-;·:_:~: ,,~ ··:,''~' 

_, .. ' --. . . :·-; . '.- ~- ... 
hemoglobina. 



' 

C A P I T U L O 6 

CONCLUSIONES ! RECOMENDACIONES 

- - . - . 
A partir de los ."re11ults'dolÍ-:ar~o-jados por el programa, se 

puede aprecia~ .en·»·i·a~i.-f.:tzu·~·a 6.1 la variaci6n en el contenido 

total de ox~Sen-~:-:.: :'y~~~(~i6Ei.'d~_·: de· carbono ducante el tr.lnaito 

cap i 18c, c~:~~-_/. ~~:~~1;\i~~:~:~{;~:y:~,-~;,~:~:~ .. '. _c_~~c~_nt r~_cionea ___ de _ .. bi-~_xid.o de. 

carbono ae ·. ·graft"caron-~'d!Ín:u·na'."'.'escalá expandida_-e invectida dél'. 
... ~:"._:~-:; __ ,--,_:_::!~.'-~-~-·:>t',H»~~):. >'~:~¡,::/-;._'":_ .. : , _ :_. _. . __ :_- ___ ---. . - -__ 

lado de rechO:'.~'.-_de~-1a:-:ftgúr'a~_-'-pa ra·· ayudar -'.·a~- la-· comp·a rac.i6n'..-·.- 'co_n_'. · la . 
. - - '-': ';"'\~_--'_:-;_~:'./-f,J:r!.ff.j"'i'.~°:'{'Si~~¡¡tfr_'.c.-:;,.,-.,,_0;-iT.O_;!-º:'i,~:y~';;-:~_.-''.'..0'.;~';f<:-.~-~-~c~"!.'-"º''.· .. ·.'.-.- ." _";_,_· ·.- -. _ -

curva ·de~'. · oxt.geno -;- ,,!. Siendo;F-'-.'.ea te·; el ·,·t; cont ca a te,·,~· de'--~-- los;,;; cambi.Oa · 

.~; tr::··,,::~,~i~J~{~i~J~Itffi~~t~)if ~~lff i~fj}~:.~~~~i_~~~-;-~" 
seguimiento ' di fe cente\a' la'!o curva~ de~~ la. de,t la·. pre a i6n-o.pa ccial de 

• -.,;0•• • , í''.: -~ ~'- ;· -~:1.•:-1 1 ;'°"?',,")o'ª¡-:;:_.;.""l';. ·-R:i»JiJJ~V[-"~-,=qi-,;'".!f:.,::., ·;,~ ;;_"- 1 ' 

ox!geno en~"' 1011; gl~b,u,l,o.SJ:~,ej~s~:~.~ ~id!',,:' !'J _l~i'.'.f~c,':l,~~-1-6,n __ ·:~,º .,,~ i na ar 
' , ~1 --!.~ ',-'"' ''' ti~.'.!.' ,.::...-,.,-!;'rtlS',·\'.:'\:i:E.","-f;;;;,:t •;• i" > t • ~-, ?,:t;- """~;-'' ~ ' ¡' ~ ~ ,.,-7 -

entce la 1 • presi6n">-,ipaccial,'1!'de·h ox!geno f: y~.-li:.la ~ saturaci6n o·-· 
- ¡ , "'•'} '>' ;, ,,~,.,,_,-,. .. -;;•i',.. ,,,. , / ~ .. - i¡u, ~.',., ~ _ : .. 

e once n t ra c i 6n'" d ~·, ~Jt i ha:a:~: íi;bi ~~·~: }J'¡'t:~5.f,§~~:'~,t'~)i5;:': :,:;.(·~.;~·,;}·~.~~ ; -· · 
, , ,,. ........ • '···,-~,,'~~_:~.,,,~ 1 -<-.-r.¡:;. :...-:r"-"'..'.IV~1·~,,::'t:!-~J .;{,.'..,•, . 

La difecencia:: entre~laa'curvaa',del;contenido y la prea16n. 
· . .::· - . ~ , > _J- r:-;· :_.ri ·;;;· :1;_:.;~~"'~·",.. ·"'::'~--ti:<>?~ ~.¡:.t,~~'":::.:i JJ;;: .,: ·_,_, :_.,,,.::;:,· .;':« - · · ,. 

. p_arci~l de< bi6xido1 de.-.c_acbono-~ ea(aP,n;o_._mayoc,.;_( figura -::._5. 3 )~.;}'.-:., "•" _ _ . 

La, .'-~,f f :~-~:,~~i:~~~i~~~¡\;~f~~~~~~J~~~~~~-~:~~l~~:~t~~~;:Ji~;~5~~:.~t~;~~t::·;:,~~<~-~-~ ;~ :~·.' . 
ceduce" ·la_·, Préa i_6n'. pil rCºtal'.';:de~~Dx_f:geñá·,._-cap ida111en te .-~~e_• te~~c'a111bio ''de· 

: · , <' ;·._'< ~ : • .-,:;.'.''·\~~,·i':•!,"Ct~f·-~~~"}.--,;·!i;':i/?. i~~5-~~l~1';i:'.'r1~ff?f~~{._~:,ú~:;;;f::'.l,q.:~i~;;.'i,{\2~·;-,•,Yi~•:., -~' ;-:~ · '·_. 
pces16_n -,._pa_rc_la __ l_---de:._obi_6_xido~:;'.deyca rbono,,,.en_~el_:!-' p las111a:.;. con_t_c_i bu ye a 1 

e amb 
1 ~ ·. ~n·-~\¡,:~~:~-iú'~!'.~~~~J'l~tf t;~~!~;tf~t~itttJl?l~f~i):K1/~,\ .. · 

Como: , las·,., reacCiOn"ea ~'.':de,'.'losl1 ione·11~~·· bic'a rbona to ',-~,:y ': .. :..de _ loa
',-;->;:/::-, ;-;-_:.;~::<;:~_f;~::;:;;!:f~~--~,:_,!V:".;~· ~~:·;;:·+.;,·::;.S';'.);~-;;~-~~.?;!.: '.-'.:'_~;::;¡\¡~:.-{-';·;.".._;>.->-·,·:_- · -.·:: :-·-- · _ 

co111pue_a t~~ ca rbii.m'inO ~-p-roduCen í IÍlaB\'bt6xt"do::;de ~c&rbono·~ ~·Una~ peqúefta . 
. : .. __ , .. ,- :.::' :- -~~ .,.! ;,',',:;--;;-_:;-,_ t'.:(_,,7~--~·','/;:;i:: 4~~;;:i.:.~!f ~·;:1?';'i· ",\"b:'.t{.\~_.\[-f';: '~_:'-''.~-::::,;_.~\;:} -~:;. ''•'--: :-:'::~" ''_.. . -. 

di fecencia '"''de -1.'-pre's 16n"i<""·parcial:;de·-;'bi6xido -:d·e /ca cbono>;-': e nt ce ·,--:.1~" · 
',_'_.:, _; :''/::::: ·:,: ·'--'::)~ ·~,'.~·:;':,:.,,: :,_;_,,.,·_~;;·:.:' ::--,:~<.:;·; ,-.,,_:_._, ... 'i:·'.,;.: ·;,:. _:,., .. -·.-·,: :-::·.· _:<·."' ---- - . -

sangce _-y el-:gaa :a1voolar.,per111anece ·para·.enviar·-mas_---b16xido de 
. . - . ' -_,, - ,. -,::¡~-'.' o • - ~ ' --

carbono al·. a1.ite'o10¡:-1_mientca11 que el :c_o_nt_enido ~i'ei ªªª-. en la 
-·:. 
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Concentracion (mMolar) 

g,-~~~-:::::========~--~-===L 

8 

• • . 
,' . 

7 

' . 
// __ _ 

___ .. 
---

--- ---

6 ~~~~~~~~~~~~~~~~ 
D 0.2 0.4 0.6 

Tiempo (segundos) 

23 
OXIGENO 

B/OXIDO DE CARBONO 

24 

25 

6.1 VARIACIONES EN LAS CONCENTRACIONES TOTALES 
DE OXIGENO Y BIOXIDO DE CARBONO EN SANGRE 

COMPLETA. 



sangre contind~ decreciendo, por lo tanto. el.··incercamblo . .. 
continda a -trav6a d~l·tr4ns~to capilar,-total. 

·. - - - . . 
Aar,···ai ·e1_·"ti-e;..-~-~-.,,_d_"e;_-t~4~_a'..lto·~--~e redujera, ·el -incercamblo de 

bi6xi do de --ca ~bOnO ~~-\,-~~: rra_:,·a f ;-e cado·;:~.~~-::.~-~-~"_'.·~~:_._-~ª···.; ox_!ge~o. . Lo 
.. :_ ,. __ ,_-.:_.·.-:. :-. ::.--_ -.,._.:. '! :,·,:_ ;'' : ;-f!:- .-.;~ .::·"'-' "-:~r-' ' .. _._.>::¡_\º:'.; 

que. en el ;cuerpo~· a ignif ica'~ún_a ~·re_ducc i6n.·:pe:r11Í.ane_nt.e·'.· ~-~\;
0

la :a al ida . 

~,e ~-~-6 x 1;~.~;:~~-~z:.~~;~~~i~~~~;;~,~¡~~;~~~iH.~.;,~~~,!);~i;~~{~~~~:~~:f ~f~~-~-{tH-¡_:6~~ . ~:·--; ~ .~-~-~~-~ 
del cuerpo ,·.\la~·p re ai6n·., pa rci&1:!de'' bi6xid ol"de~i"ca rboñotde .:,la .:.·sangre 

, · · -; ;. -· :-. .:;" .. :.-.. , • .- ··;~, ~-,._;----:.••:·11'"!'.Ti:¡¡.:::_;;-/':·;;z:':::.~~'~,tJ'f:1:~';-'. f~\)S\-,;:;4:;i,~,_,:; . :-;,: i/1:;:.;·~+-_:,_;¡i ':::-( -;:_, : --_ ~--- .
ven o a a entran~10 ~-.. ~~,'!.•: ~,u.~_m.;.º,~-º_!17-'~-~i;i;e.(d:.r~:.d¡;~/~~:·,~,~a-,"ve_l_!~~~ad de la 

·-"'"'"''">o;.-::--,.,~.;'"' •1 \._...,·tt,•~,-::.r .;.'(;-:',.,.,_,,_ 'l·''. "' 
eliminacid'n-~ de"°S ñúe\ro''·~ iguala~ la -!'~v-elocidad...,,'tde ,/Prod uccid'n del· cuerpo: ~:: ~f:~?:t;~~~:t~~1~~i,(;~i~~I~'~d:,;~~}}'. >, . , 

Frecuentementelcae:ha•~e•tabl'ecido qué_debid_o;>a"'i'que, el bi6xido 
;,~·-~,:i.-:'.,;"}'.(.:;:;;::t~t!2á:¿.)t'~~t;'Pi1-;f,?ri'..!.~:.!'.i~:·~'+'$!'.4f;!','.;,:?,~;r:·:~~;~;:-..s;,~·:j-i?i> ;-.:-~-~--:;. i~; ;, --

de ca rb~no.Z';:_ ée;::~-af _rox~!!!ªdaue!'_n.fe ¡2~;¡; ve,ce•4í-i:.-•ÁB.f:/';_aoluble · que el 
J - ·'"; l'•-:::" "':;':~·~1;t<¿~-~#'J1>~~;;-.;..""t;SJ.S'.f.~~':';'-'.-~,~"·~'"'r:.-.:\ - --~~ 

oxígeno, -1a';:-capacidad¡de,difuai6n":,de•eate'aer!a;20 vece• mayor 
, ' ,':::-'",~,: -'!"} '7?5-t'":.~!N::~\'~Í":~\ .. l<~·::;.::;-fr).:,!_,----;;-_~;5.~,_;-;•,:\--:, '<' 

que para, ~,e,~'~ ~x~g-~~~! '<~~.:t"d,~~!}1,~-,¡;:t~~~f;J~~" •• : ~x,iatirla ninguna 
• '¡!·,,.·, '.i-),.,.-... • '°"1 1>;'~~~',,;~,c-:~-;:-i'-~',~:·"~n":t;.(:;.• .-,'•<-::, •• ' 

li111itante para au difuai6n. • .. <¡¡.'~ 1, • ,,;;,:~. .. , 

- •··''"' ~'" "- 1-0J\.'..,_;,...,.~·'.f;"t\t'¡;~~1~ 1t~-./'..y".f"'~r~;,!.:.;{~ ~ ~>~{f-7." -
Con todo_ello;-¡- ae·:puede:;,concluir¡fquei;.codoa ea toa re•ultadoa 

i,~,~'",·"'' ~'f'--..l'f:;;'."-'l,~\~"lh-4',{-;t;~,~,\1-<'f.;fu",;¡_.,;.¡;¡¡L~'·•.;1.: <'' • 
•e apegan a la(realidad"i-~Jíya~'que711l'·co111porta111iento de laa nuevas 

·.- : , - ·;,:,:-: •.;·;,:;; ;. ,·,._1-.,.,~- ~-ii'~{~ ;~.;¿_r,-,¡.h¡~i;;~!'lf~f,-{1~1]q,"::~:\"•f.::,S'l':·:;:~ ;-;.~.~·:::-:,:".: ·.~. _;., 
CurvAa; ae: antoja ·ld'gico:~,de,.. acuerdo "ª},lo.~eape rado·._.:· _. 

_ .... ·_. :,._~-~-~/ i~~~~;~f :~~,~~i:f :~~~r.:~~t~~~~;1~;~;,~~~~~/;·~-~;~-~~ª. _.- _ ~· . Po a i b 1 e 
obtene·r.; reaul tadoa'(expe rimentalea ·,;"!:f_"debido\a;-;que: .en , la· 'ac tu a lid ad 

. · , . .- ' .. ·.:: ::::_~~·;.~"':' 1:;:;;:: ))t,fr·i~~~.,¡i.f:i".<~l-fi;'i~;t1~~i;'fa~~,~}i:!--;:~_.;,f ~.1':.:\~;--~:,?:(·c.;5,: ___ -:_;, -_ · . · 
no ·existe ·_ninguna:•t&cnica,'!que-~p_ueda;•tomar;,mueatraa_·de sangra del 

capil;{.~~l~j~~~i~i~{ir~~~~[r~~~r,~¡~~~~s"i[,~¡cia~ '~··· •1 
proir4ma ·,:· - 1.á'a :,lii!~i~a.i.·.-~·f ué ~_On~.r·ea~i_Zada• ,f a·r,p&rti r ~de ';auapenaionea 

· -.. .~:-·- '~·-.·):-:.:.:-.-~-~ ~::: .;_,;;.-:;-;_~->::,:.\<.:~~:;;.,;_~~~4~_~i~;;<.;.St<i·0?~"--t:t1.:~S7r;t-¡,'i·~~í-' :;,.;, 'r ::•.:::' ~ ·. ,- -· 
dilu!daa·,, de.~,gld'buloa'l'.'ro-jOa~;-0 .-_"aoluCionea¡-de~.hemoglob.~na y no en 

•a ngre. -~.-~-t:·~':'·~.:~;j~~:-~~-:~~:~!;i~F..i~~i~:?~:~;t1~;:~.t~1~~~!f ~~~~~:~:~~,~~~:-;i~.::/~-~---·~:~-16n 
in di Viduai"es·::(inVO:~:~~-C rad4a': _.·en:":; la'.,·i:.t rana _fe re_ncia ·r-·:~.e :· ··ox!ge!'o y 

bi6xido de ca rbo'no: y~ -~--~·.-. ~-~c-~-~i~~>~~-~-: en: ¡1g·~~~ii~.:- ~-~·~-~·~ ;éi-'e_b
0

ido a lo 
i ,,'. - '.!",:,· -

'·,'-· 
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extenso da la cinltica de codea laa reaccianaa ocurriendo al 

ali amo tiempo en ·~.n~-re .. ~~~~i ,_.ha --~~~.Í.~1d~- Poca .~c~nc1.sñ. 
Oc ra · 11~1-~-~-n c·~/P~:~--_. i'~--:·~-~ ~,e~~-¡6·~ ''.- ~-~-

,,,. - - '' -·· -

el. lapa O _d~ _t1emPo:- ~1 'cúar'--ae :--debe·r1an··_ c·o~ar ·.1aao_ mu-ea e r:.. •• -ya que 
.. ,,. . '--" '"·>- r;·: .;:. ·: .. - ·'•'.;-e"-' -.-

:: : ::::: .~~ J:;;:~·,1'.~:fa:~1~~~r ¡h~jf .~f~:,~i1:1:,,;:2:i~~i~~15:~.;:'°'x«c:c· . • ·. 
Con ello;,': Jla,~-ac c·uáliza"cid'n -;dÍ!l ·, iao-delo .: e8 !- deae"4b1Ít ·:en· cuanto· 

apar•:.~:;•:~~J}1f f i0~}~~~~!~~1E~l~if t~~J~'.i~~I~t~ifü,••.1 ~ .... • .. 
• i C:ua e 16 n ·· :. de-•P u"a á (di 1 {in·t eFC a i'b·1·a'.! gá-8it_ó a o_>l_e n ~-l. o8!J pú1aio_n'e ii.";; y_;-.:- loa· 

:::::;;ft?J1~¡1f a11a¡~¡¡¡ 
inces~ac~~~, puede\: cOntin_u·a t .-;aan~:daa_puf"a-.: da,.;.q~e_Y·.I._a ;;aans_re'.,ab_andond -· 

-· - -· · · · ,, · -- '. ,.,;·.;-.::<,~;l:¡-~:;~f(.;'i:~~-".'.·~~;_JJ~;r;t:,::-;;:.¡;-e-;~;:~'s:~~;~J1~;,;;::;!·r .. ,i\i:-\'-.f1.~·:~;(l:.:,~,_t:c':f.:·Y".1.:1:; .-·: : -
el· ' ca·p.t'i~r/:' .- aiamp"re '1:i,y:{-cuando·~ no'<;_ae·~·pe rmi ta·, _81:~11 nea rcambio ,._ d~-' , ... · ·< ·"·~:-:;.f};·;.-.:;:,t{.:,0,~'.<:(·~~i'-~7~-;;,1:¿2;.{':0:;\~~f:i'.rf)f~iB1:;~;tj.?_~Yi-':.t~!:t'f~~3?;';.:/:,':~.~}:f;':~_;~-:: 
saae.a: con ·.•.:"'el,--:\aira·_; al veol arJ'N;,:de" ·tal: manara que_) __ dni cemente .... ae -

. · ·. - ···· .': .'. _:'_-;'.·;._-._; '_.:.!:/;·~;:i,\'<c:::;;;:4'};.;-::;;~§~·';~;¡.;r\t~t1J-t~~0f~t..;;~"Z(1*1-:~~!-'~;;~:t~::;:t;;~;·-'-:>. 0: -•• _, 

con• !de re,_. '; ~· _e,; c_o_n -~ i nua e 16n jl,1.d ~-\:¿_~-="- ~ -~~;¡ r.!:.4c.c1 ,o_n,e_~¡'~-:.q ut 111! _c;:• a·-':~ h.a a ta. 

· 1···~~ · r. ~~ ;~~~~t·1'~fr:~~~~~1~(~;~~1~1~B~l!i1~~¡i1l%&~~\~'r~:\~;¡füY•·· 
Taaibi .tn ,-;:~- ~e 1:de b~.'-. e n_f •tiza r?,en ~el c:,h~ ~ h_o ;;.~ e 'V, 11 u.e,,:_; t_ra bajos';;'..- coma 

ea ce ·-Son·.- d ~:-~~¡=~:~if:,~&~~~~~~;r~~~tgi~;~~~~!~t2~!ltí~~f _:~·,¿:~l:-~_-:'_r_~-uª 
p~ ra · _:·i·~·~ 7 

e •Pe c 1• l i ata a :;'de 1\: ramo3; re au 1 tá rt a;, t ed i Oa o~,-,',' i nC o rp o·ra r•e 

:: .. :.:::.:.n~'1 ;·;&\~~\~M~f ~i~~~¡1~~iiI.i~M·~(~;1~JJ:t{;.>y ·.~·•.•• ·; ~ 
Ea: inceí-ea.ance"'<dCci r :·,i:ideiiltS·?,'i¡ue'<.ea te';: t; rabáJ o _;'dif!c ilaie nt e ae 

hubieaé .PocÍÍ-~ó;J_·dé~~'.:~~~!it~:j,>.'"-¡.'.¡-~'\i-~'_:·~~u:'~~··~~ :-: ;.~~,;~,~: .. clcnicaa de 
·- -:· .. ..: ,~:' 

comp~taci6n_. ·. 
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.. . 

Do tal fo'r111a que para. futur~a._aa~ud~oa de ·-e"ate ,te~a o do 
cual~uiera ot:~o·--·~ia·t __ ~m~-- f-i~~-º.~6g~-~,~~- O~·.ea :·i~'~-ia_~~-n.~-,~-b1e. ~-~~r uao 

de 14 ai111U1~·c1_6n·:p~r" ,~~m~U_'c&_dora~·,_ ~--~::d-~ : __ ~-~--~/~~~~·ha_-·d~mo-~t'~ado-. una 

vez: maa - ··que . '~á_ '. ~;~~ á ·:d-~~---~;~r:~~:¡~·e-~-~·~;:·-~-~~-;--~~-~;;<~. -~-~·e.- .:. ~mpie za a · 
- - -.'. ;;_ :. -'-- -_. _ -.. ~-~\ :::~.'-..:"-: .. '_'·-· •.---,~::- :·:.·:'.~:~·--,-.,;,í 0-.>~;-.,f· ,':; .:-/:'' --.·.: ': ·' ' ,. __ '' ;_ --

auba ti tui r - :.-.::~"loa .'mli tod oa.; convenCionalea. en._ algunaa ,'A rea a ·_- -~ ~01110 
_ , _ _ \.>' .. :~::-' ·.:::.¡~,,, -3~.'"-~7;,:~-~-~-:.,¡,~~;:~¿:?~10-<:':\v.C,~<~'.::~,t~_~!'.>r ·(::¡~(.:\<;·: ~:1>·-;: : .. -, ... _ --- -.· 

loa -- aint.6 tic os·' en-· bioqu!111ica) ,)~•·;que·'- ha's ta·:· 1a ~·fecha ~·no,- ha·, a ido· muy 

;;;;¿;;:;iif ~lll!.tll11iil:; i 

conaid·''ª~i:><;~1~~;JrÍ~~Áti~~~J1~~~~¡~~{~J~~i~ith~~!1~;;~t;~.~ .. • 
pudieran· obtenerse!'durante_o .. elC:ejercicio-,·"1· ' randea,?_alturas•.o .adn .-

con 1~~ fr,}.;~.~~~:f~~~~~~{~lti!~~¡~¡'Jli• .. ~l~j~l~'f~\ff{í;:;-:• 
Aa~ ,·~.iie_:-·puedé;~c-onclui r,-,;_quG;~el~-inv_e• tilador·Jde1,.:te111a ··e~ ·capaz 

, .-. _.: : ·;·:·: '_':,:;\. \,\~~~.f;:.:[:•~·/!1;- 1.+'f';-/;!!.k~;;i~~l'i;:·:,;,{~ft:¡;y;;}.~(,lit~-{::-_.q:;+-f~r.~h~/-;;;:\; \·:<-;_ ,_o· -. 
de ·obtener_._.. infor111acid"n .-:111uy .:'é:i! rcana '·;a 1(1•'.~ ré.iil id ad:· gracia• ·.a · loa 

.. -_ · ·.· :· ,_;: · -: . .-.· :;'_-:->·.-.:-;'".!_'L:·-";_·'.:t~.;._:~·_,.,::::/{!J~-~:: 1.;.\:,;·:~:rr:;~;¡~·:.:,-~t1::;~,:::,-.;-r,~:¡~r ... -.· .- · 
· 1110.deloa · 111a temd't !coa .~ cori"" el ~.uaó~ de ·_una.- computadora·, ·, 81 ~. :n~~eatdad 
de ·. ~ É-~~-~ ~~·~'-.~~>':~~-~::~~~~i~ ;~'~,~~tfi~:J·;~:~~\¡~~~~~~~\t~?~it:~~'~': ."[~,~ ~ ~ 8 ad e mi a , 

• ·:,:. ·, .··, .-.:.; ·;.- :--~~: • .-_: ~:.~· ,' <:C:_,~_'· :'._:;,~\:·:·\~'.~>:<?,'.:: .. ;~---Y,·-::>~·;.,-;.:-:· -'i: .. ::-:.'. : , -,~ .. 
trabajo• ~e ve_rda_dero,.inter&s-·e!'.eal:e Caiiipo·.·:.-

.-·;.· - ·.-· -· ::.·:- .. -:~;::-, .. , 
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APENDICE 

ECUACIONES DIFERENCIALES 

d [co2] pl .. 1 {-DC02a "" (PC02pl - PC02a) ( 10) 
dt vp¡ 

+ (DC02gr "" (PC02gr - PC02pl))J 

+ kd [Hco3-J pl ~+] pl - kh. fco2]pl 
¡¡-

d(C02}gr - -DC02gr. (PC02gr - PC02pl)-
dt Vgr 

( 12) -

+ CAT ( kd [HC03-J gi- :(_~~is~:~-·~ 
0

kh' tC02) gr) 
¡¡-

- d (Carb] 

"' 
d [HC03-} pl • -DHC03-

de Vpl 
< Enco3-Jp1 - ru·co-~~i-s~> .· 

' 
+ kh íC02jpl - kd [H+)pl- [HCOJ-)pl 

r 

( 17) 

d[HC03-) gr .. DllC03- ( [HC03-] pl - [HC03-] gr) ( 18) 
dt ---vgr- r 

+ CAT (kh [co2] gr - kd [H+)gr [Jtco3-] gr) 
¡¡-

dÍCarb) - d ÚlbNHCOOHj - ka [co2J gr ( [Hb1 - [HbNHCOO-]) (34) 

• 
dt dt 100 

s + 
1 + :::!!±lii ... 100 - s 

1 + t:!!±li!.. 
K<d 

- ka IttbNHCoo-j ru+J gr 
Ke 

d ro2":p1 • D02a(P02a - P02pl) - -e.(P02pl - P02gr) (35) 
dt ~ 



d (02) BC' • ~ (P02pl - P02gC') ., (36) 

d(H+,pl .. 2.303: (a+:p1 (kh [coilp·l-·- kd·(H+~pl .LHC03-~pl) 
d t "'"'ji'P'l K e 4 3 > 

d r:;'·sC'-• 2µ~~~ ,~_r:.'~+i_.~,~;:(~AT c_kh .. [coz] sC' 

º. - : k.d·· -·'ta+J°~C'·: (ucoi-:?.sC' > -.r-·--.. --- . 
·.~ .1 .. ·:;:d·rc~·~bi· ~'--~·;·t.-\i ro21). · · 

· .. ·,,-- .-' dt ,- ·. dt 
' - . .. . 

e 44 > 



APENDICE tl 

ECUACIONES AUXILIARES 

r. co.o58 pH--___ o.~_37)_:_ s - o.s29 pH + 4.6 ClS) 
Tilo 

(16) 

. , •'.' ~--- ·.,., .· 

X • P02gr 
(0,4) (pH •_!V1ic~al. 11 :_~\7-~4)»+.o.o6_l_o'8 (4o/Pco2gr) 

10 - .,_,~·;.-:,;-'· -;; -·\" ._,, .. , (37) 
._.,._._. '"~:.':')-.:-

--·:' . ~.- -.-.-.. _:',"~---' 

Las const.ant.es 'd.!'· ·¡ª·;.__. -~-~~:~,~¡~~ ;-¿ ;-8 )::. ,· c-~_rl-e apoJiden 
:.- --

sigulent.e• valor_ea 1 

CONSTANTE 

al 
82, .· 

.·43-· 
a4·:· 

•• . -·a6' 
, al: 

.. -. "-'; 
' . :: .. -- .. ·. ;_',; 

·:;;': . .,:: _ _., 

~8.532 X_ 10"'3 
~:,2.121· x~10"'3 

---. ~;-:~~Ó--x/10"'5 
.;;.3~135:·.X 10"'4 

·'-'··--2.396. X·l0 .. 3 
67 ~ 10 .. 

( 38) 

• lo• 

-&-• (3.287 {t - exp(-0~·1111·c100-s))} ·+',;-~~5-X 10"'-3 s - o.8143] 

*CAP·/ 20.1 e 39 > 
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