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Resumen

El estudio e interpretaciéon de los desequilibrios acido-base permiten al estu-
diante de medicina veterinaria y zootecnia (MVZ) acercarse a un conocimien-
to basado en evidencias, lo cual facilita el desarrollo de conflicto cognitivo que
a su vez es un recurso fundamental para el diagndstico y establecimiento
de terapias hidroelectroliticas. Los objetivos de este trabajo fueron demos-
trar el uso de herramientas diagndsticas para el analisis de gases sanguineos
y electrolitos en corderos de la raza Columbia como método de ensefianza
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practica en la asignatura de Bioquimica para MVZ y explicar desde la ense-
Aanza practica la ecuacién de Henderson-Hasselbach para estudiantes de
licenciatura de MVZ. Se utilizaron diez corderos Columbia de cuatro meses
de edad, machosy hembras, recolectando muestras sanguineas a partir de la
vena yugulary se evaluaron valores como tCO,, CO,, pH, HCO,, K*, Na*, Cl, Ca",
Mg, Py anion gap. Los electrolitos y el valor de tCO, fueron evaluados a traves
de un equipo de biogquimica sanguinea utilizando el disco para electrolitos, el
pH fue determinado a través de un potenciémetroy los demas valores fueron
calculados a través de ecuaciones matematicas. Como resultados se obtu-
vieron valores comparables con los reportados por la literatura, donde no se
observaron diferencias significativas entre machos y hembras, sin embargo,
el ejercicio matematico e interpretacion de los valores permiten al estudiante
obtener valores reales para la realizacién de calculos e interpretacién con el
animal in situ. Asi mismo, la relacién de los mecanismos compensadores y
la interpretacién del anién gap para establecer posibles desequilibrios aci-
do-basicos e incluso los pardmetros para el establecimiento de una terapia
electrolitica.

Palabras clave: Desequilibrios acido-base, gases sanguineos, corderos Co-
lumbia, ecuacién de Henderson-Hasselbach.

Abstract

The study and interpretation of acid-base imbalances allow veterinary medi-
cine and zootechnics (MVZ) students to approach evidence-based knowle-
dge, which facilitates the development of cognitive conflict—a fundamen-
tal resource for diagnosing and establishing hydroelectrolytic therapies. The
objectives of this work were to demonstrate the use of diagnostic tools for
the analysis of blood gases and electrolytes in Columbia lambs as a practical
teaching method in the Biochemistry course for MVZ students and to exp-
lain, through practical teaching, the Henderson-Hasselbach equation for un-
dergraduate MVZ students. Ten four-month-old Columbia lambs, both males
and females, were used. Blood samples were collected from the jugular vein,
and values such as tCO,, CO,, pH, HCO,, K*, Na*, CI,, Ca*, Mg, P, and anion gap
were evaluated. Electrolytes and tCO, values were measured using a blood
biochemistry analyzer with an electrolyte disc, pH was determined using a
potentiometer, and other values were calculated using mathematical equa-
tions. The results were comparable to those reported in the literature, with
no significant differences observed between males and females. However,
the mathematical exercise and interpretation of the values allow students
to obtain accurate values for calculations and interpretation with the animal
in situ. Additionally, understanding the compensatory mechanisms and in-
terpreting the anion gap helps identify potential acid-base imbalances and
even establish parameters for electrolyte therapy.

Keywords: Acid-base imbalances, blood gases, Columbia lambs, Hender-
son-Hasselbalch equation.

Introduccion

Los desequilibrios acido-base son crucialesen la
practica de la medicina veterinaria, ya que pue-
den afectar de forma notable la salud y el bien-
estar general de los animales. Los desérdenes
acido-base resultan de condiciones patolégicas
como alteraciones renales, respiratorias e inclu-
so metabdlicas. Entender los desequilibrios y las

n

compensaciones permite a los médicos veteri-
narios diagnosticar y tratar adecuadamente a
los animales, mejorando asi sus posibilidades de
recuperacion y calidad de vida (Santarosa et al.,
2019). Asi mismo, la ensefanza practica en ani-
males es fundamental para que los estudiantes
de medicina veterinaria y zootecnia (MVZ) ad-
quieran las habilidades clinicas esenciales.
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La determinaciéon de desequilibrios de pH y de
la brecha anidnica en animales es una com-
petencia critica para los estudiantes de la me-
dicina veterinaria, misma que pueden adquirir
a través, de la ensefanza con animales y bajo
estrictas normas de bienestar animal, esto per-
mitira aplicar sus conocimientos tedricos en si-
tuaciones reales, mejorando su capacidad para
tomar decisiones clinicas informadas y efectivas
(Kaae, 2008).

Los desequilibrios en el pH del organismo es un
indicador importante del estado acido-base del
organismo y puede revelar la presencia de tras-
tornos metabdlicos o respiratorios. La capacidad
de medir y analizar estos desequilibrios permite
intervenir de manera oportunay adecuada, pre-
viniendo complicaciones graves y mejorando
los resultados clinicos (Mioc¢ et al., 2022).

Un desequilibrio acido-base se refiere a una
alteracién en el equilibrio normal de acidos y
bases en el organismo, lo que puede afectar el
pH de la sangre. Este equilibrio es crucial para
el funcionamiento adecuado de las células y los
procesos metabdlicos. Los desequilibrios pue-
den ser de dos tipos principales: acidosis, cuan-
do el pH de la sangre es demasiado bajo, y al-
calosis, cuando el pH es demasiado alto. Estos
pueden ser causados por diversas condiciones,
como enfermedades renales, problemas respi-
ratorios o trastornos metabdlicos (Santarosa et
al., 2019).

Los principales mecanismos compensatorios en
animales para corregir estos desequilibrios in-
cluyen respuestas respiratorias y renales. El sis-
tema respiratorio puede ajustar la eliminacién
de didoxido de carbono (COs) a través de la respi-
racién, lo que ayuda a regular el pH de la sangre.
Por otro lado, los rinones pueden modificar la
excrecion de acidos y la reabsorcién de bicar-
bonato para mantener el equilibrio acido-base.
Estos mecanismos trabajan en conjunto para
restaurar el pH a niveles normales y asegurar
el funcionamiento éptimo del organismo (Vaz-
guez-Rodriguez, 2022).

Los valores de referencia de gases arteriales en
ovinos adultos y corderos son esenciales tanto
para la ensefianza como para el diagndstico cli-
nico. Estudios recientes han determinado para-
metros hematoldgicos y de quimica sanguinea
en ovinos, proporcionando datos cruciales para
la evaluaciéon de la salud animal y la identifi-
cacién de patologias (Herrera-Arias, 2021, Tru-
jillo-Jurado, 2014). Ademas, se ha desarrollado
material de apoyo a la docencia que incluye va-
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lores de referencia de exdmenes de laboratorio
clinico, lo cual es fundamental para la formacién
de futuros profesionales en MVZ (Trujillo-Jura-
do, 2014).

El anién gap es una herramienta clinica utiliza-
da para evaluar el equilibrio acido-base del or-
ganismo. Se determina restando la suma de los
aniones medidos (cloruro y bicarbonato) de la
suma de los cationes medidos (sodio y potasio)
en la sangre. Este parametro es fundamental
para detectar la acidosis metabdlica, una con-
dicién caracterizada por un exceso de acido en
el cuerpo. La acidosis metabdlica puede origi-
narse por diversas causas, como, por ejemplo,
la insuficiencia renal, cetoacidosis diabética o
intoxicacién por sustancias como metanol o
etilenglicol (Kaae, 2008). La deteccién tempra-
na de un anidén gap elevado es crucial para el
diagnéstico y tratamiento oportuno de estas
afecciones (Han et al., 2021).

La importancia de diagnosticar la brecha anié-
nica radica en su capacidad para ofrecer infor-
macion detallada sobre el estado metabdlico
del paciente; una elevacién puede indicar la
presencia de acidos no medidos en la sangre, lo
qgue permite identificar la causa subyacente de
la acidosis metabdlica. Ademas, el seguimiento
de este parametro a lo largo del tiempo permite
evaluar la efectividad del tratamiento y la evolu-
ciéon de la condicidn del paciente (Singh & Kohli,
2010; Trujillo-Jurado, 2014). Por lo tanto, el anién
gap es una herramienta esencial en el diagnds-
tico y manejo de trastornos metabdlicos (Kaae,
2008). El valor normal del anién gap en ovinos
generalmente se encuentra en el rango de 7 a
14 mEg/L. Es de anotar que existen calculadoras
para determinar el anién gap, incluso con albu-
mina corregida, esta herramienta esta disponi-
ble en linea (https:/Mww.rccc.eu/calculadoras/
AGAP.html).

Los objetivos de este trabajo fueron demostrar
el uso de herramientas diagndsticas para el
analisis de gases sanguineos y electrolitos en
corderos de la raza Columbia como método de
ensenanza practica en la asignatura de Bioqui-
mica para MVZ y explicar desde la ensefanza
practica la ecuacién de Henderson-Hasselbach
para estudiantes de licenciatura de MVZ.

Materiales y métodos
Corderos de la raza Columbia

La Facultad de Estudios Superiores Cuautitlan
de la Universidad Nacional Auténoma de Méxi-
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Cco posee un rebano de ovinos raza Columbia, se
utiliza para las practicas de los estudiantes de |la
licenciatura de MVZ. Los corderos para el pre-
sente trabajo se seleccionaron completamente
al azar con los siguientes criterios de inclusién:
cinco machos y cinco hembras, de cuatro me-
ses de edad, clinicamente sanos. Los corde-
ros se encuentran en la Ciudad de Cuautitlan
|zcalli, Estado de México, México a una altura
(2312msnm). La alimentacidén de los corderos se
basa en alfalfa achicalada y agua ad libitum.

Disefio experimental

Se colectd sangre completa en tubos tapa verde
(heparina de litio) de cinco corderos machos y
cinco hembras de la raza Columbia. La toma de
muestra sanguinea se realizé en la vena yugu-
lar, en la manana, en la sombray con los corde-
ros después del consumo de alimento. La figura
1 muestra la toma de muestra sanguinea y el
procesamiento inmediato en campo.

Figura 1. Toma y procesamiento de muestras sanguineas en corderos Columbia.

Los corderos fueron evaluados clinicamente, se
determind la condicién corporal con promedio
de 2.5 - 3.0, coloracién de la mucosa ocular de
uno (1) segun la tarjeta del sistema FAMACHA y
peso promedio de 25 kilos.

La muestra de sangre fue procesada inmedia-
tamente en el analizador de bioquimica sangui-
nea Celercare V (MNChip) utilizando el panel de
electrolitos, en donde se obtuvo el valor de tCO,,
K*, Na*, K/Na, CI, Ca*, Mg, P. El pH de la muestra
fue obtenido a través de la evaluacidn por po-
tenciémetro (pHep Hanna).

Al identificar el valor de pH de la muestra se
despejd el valor del bicarbonato por medio de
la ecuacion de Henderson -Hasselbach (Carrillo
Esper, 2006):

pH = pka + log[HCOJ].........
[CO2]

(M

Donde:

pH es el valor de pH de la muestra sangui-
nea.

pKa es el logaritmo negativo de la constan-
te de disociacion acida.

[HCO,] es la concentracion de la base conju-
gada (bicarbonato en este caso).
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[CO,] es la concentracion de la especie acida
(total de bidxido de carbono en este caso).

La ecuacién (1) fue despejada para determinar
el bicarbonato de la siguiente forma [HCO,] (2):

[HCO,] =102 (pH - pKa) * [CO].........

La cantidad total de didxido de carbono (tCO,)
se multiplicé por el factor de conversién para
obtener la concentracion de CO,. EI tCO, repre-
senta la suma de todas las formas de didxido
de carbono en una solucion, incluyendo CO, di-

suelto, H,CO, y HCO;".

El factor de conversion esta sujeto al equilibrio
guimico entre las diferentes formas de CO, en
la sangre y puede modificarse segun las condi-
ciones especificas. Bajo condiciones normales,
el factor de conversién tipico es de aproxima-
damente 0.55. En este caso, el valor de tCO, fue
multiplicado por el factor de conversién, utili-
zando la siguiente ecuacion:

[CO,] = tCO, * factor de conversion (0.55).........
Determinacion de anion gap

La determinacidn del anién gap fue hecha si-
guiendo la ecuacidn reportada por Kaae, (2008)
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de la siguiente forma:
Anidngap=[(Na+K+Ca)-(HCO3+Cl)].... (4)
Andlisis estadistico

Las variables obtenidas se analizaron mediante
una prueba t student para muestras de distri-

bucién normal. Para comprobar los supuestos
de igualdad de varianzas. La prueba de Kolmo-

gorov Smirnov permitié determinar diferencias
significativas (p<0.05). El analisis se realizé en el
programa estadistico SAS.

Resultados
En la tabla 1 se muestran los resultados para los

10 ovinos. Dentro de los parametros evaluados
no se encontraron diferencias significativas.

Tabla 1. Variables asociadas al equilibrio acido base y electrolitos de ovinos de cuatro meses de raza

Columbia.

Variable Método Varianzas Grados de libertad Valor t Pr>|t|
pH Pooled Equal 8 -0.91 0.3887
HCO, Satterthwaite Unequal 4.78 -1.41 0.221

K* Pooled Equal 8 -1.21 0.26
Na* Pooled Equal 8 -0.77 0.4609
Na/K Pooled Equal 8 0.57 0.5871
CI Pooled Equal 8 1.82 0.1055

Ca* Pooled Equal 8 0.11 0.9121
Mg Pooled Equal 8 112 0.2945

P Pooled Equal 8 -0.07 0.9441
Anién gap Pooled Equal 8 1.27 0.2403

Para HCO, se uso la prueba de satterthwaite
porque presentd una varianza desigual, sin em-
bargo, no se encontraron diferencias entre gru-
pos (P)

En la tabla 2 se observa la comparacion de valo-

res de pH, anion gap, tCO,, bicarbonato y elec-
trolitos entre machos y hembras de la raza Co-
l[umbia, en donde no se observaron diferencias
significativas entre los grupos.

Tabla 2. Comparacion de valores de pH, anion gap, tCO,, bicarbonato y electrolitos entre machos y
hembras de la raza Columbia de cuatro meses de edad.

Intervalo al
Género | Variable | n Media - Error | Valores de referencia (mmol/l)
(+]

Macho 5 2.21 2.01-2.40 0.07

Ca 2.32-292
Hembra 5 2.22 2.07-2.36 0.05
Macho 5 99.60 94.22-104.98 1.94

Cl 99-113
Hembra 5 103.80 100.35-107.25 1.24
Macho co 5 11.99 10.87-13.11 0.40
Hembra z 5 11.33 10.72-11.94 0.22
Macho HCO 5 248.74 229.51-267.96 6.92
Hembra ? 5 216.30 155.23-277.38 22.00
Macho K 5 5.07 4.80-5.35 0.10 3.8-6.3
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Hembra K 5 493 4.80-5.09 0.06 3.8-6.3
Macho 5 30.40 28.73-32.07 0.60
Na/K n/a
Hemlbra 5 30.80 29.76-31.84 0.37
Macho 5 0.87 0.81-0.93 0.02
Mg 0.82-1.48
Hembra 5 0.90 0.84-0.97 0.02
Macho 5 153.40 151.14-155.66 0.81
Na 142-159
Hembra 5 152.20 148.54-155.86 1.32
Macho Anidn 5 -189.90 -379 6.81
Hembra gap 5 -163.00 -111.5 20.08
Macho 5 2.78 2.20-3.37 0.21
p 1.29-2.87
Hembra 5 276 2.27-3.26 0.18
Macho 5 7.42 7.36-7.48 0.02
pH 7.35-7.45*
Hembra 5 7.37 7.24-7.50 0.05
Macho 5 21.80 19.76-23.84 0.73
tCO, 20-28
Hemlbra 5 20.60 19.49-21.71 0.40

*Valor en la escala de Sorensen.

Los valores de anidn gap se muestran en la fi-  cationes. No se encontraron diferencias signifi-
gura 2. En donde se describen las diferencias  cativas entre los valores de machos y hembras
entre los valores encontrados entre aniones y  delaraza.

Figura 2. Distribucion de cationes y aniones en sangre entre machos y hembras de corderos de
cuatro meses de edad de raza Columbia.
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Discusion una hipocapnia, posiblemente debido a una hi-

perventilaciéon (Herrera-Arias, 2021). En cuanto al
Los valores de gases arteriales obtenidosen este  bicarbonato (HCOs), los valores de 248.74 y 216.3

estudio muestran algunas desviaciones signifi- mMEQg/L son extremadamente altos en compara-
cativas en comparacion con los rangos de refe-  cién con el rango normal de 22 a 26 mEg/L (Ca-
rencia establecidos en la bibliografia. Por ejem-  rrillo Esper, 2006). Hay que tener en cuenta que

plo, el pH de 7.418 y 7.37 se encuentran dentro el valor del HCO, fue determinado a través de
del rango normal de 7.35 a 7.45, lo que indica  calculos matematicos y por ende para aplicar la
un equilibrio acido-base relativamente estable  ecuacién de Henderson-Hasselbalch.
(Herrera-Arias, 2021). Sin embargo, los valores de

didoxido de carbono (CO) de 11.99 y 11.33 mmHg En el presente trabajo, el despeje de la férmu-
estan considerablemente por debajo del rango  la permite obtener un valor de HCO, de 24811
normal de 35 a 45 mmHg, lo que podria sugerir ~ mmol/L, al transformarlo a una relaciéon de 20
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moléculas de HCO,, se utiliza la relacion estan-
dar de 20:1 para HCO, y CO, en sangre. Esto sig-
nifica que por cada 20 moléculas de HCO,, hay 1
molécula de CO,. En este entendido, se necesita
convertir la concentracion de HCO, a una rela-
cién molar (5):

12.405 mmol de CO2 = 2481 mmol/L...... (5)
L 20

Al aplicar los valores encontrados a la ecuaciéon
de Henderson-Hasselbalch (6):

74 =61+ log 2481......... (6)
12.40

El valor encontrado de pH en la sangre es nor-
mal respecto a lo reportado en los valores de re-
ferencia.

Es importante anotar que el valor de CO, pudo
verse ligeramente alterado por la contencién
del animal y la hiperventilacién que presentd
al momento de la toma de la muestra, sin em-
bargo, es de anotar que el valor no es significa-
tivamente alterado, dado que los mecanismos
compensadores son efectivos en milisegundos,
permitiendo el restablecimiento de los valores
normales.

Otros electrolitos como el K' y el Na* también
presentan valores elevados, con el K" en 5072y
4932 mEQg/L (rango normal: 3.5-50 mEg/L) y el
Na*en153.4y152.2 mEg/L (rango normal: 135-145
mEg/L) (Santarosa et al., 2019). Estos desequili-
brios electroliticos pueden tener implicaciones
importantes para el diagndstico clinico, ya que
niveles elevados de K* pueden llevar a arritmias
cardiacas, mientras que niveles altos de Na*
pueden indicar hipernatremia, una condicién
gue puede causar deshidratacién y alteraciones
neurolégicas (Trujillo-Jurado, 2014). Asi mismo,
estos iones con carga positiva hacen parte de
los cationes que pueden verse incrementados
en sangre debido al mecanismo de reabsorcion
renal de cationes en casos de ligeras alcalosis
(Kaae, 2008). Esto en el entendido de la dismi-
nucion del valor de CO, encontrada por la suje-
cion de los corderos, la reabsorcidon de cationes
puede entenderse como un mecanismo com-
pensador inmediato.

En este sentido la hiperventilaciéon es una condi-
cién en la que se respira mas rapido y profundo
de lo normal, lo que provoca una disminuciéon
en los niveles de CO; en la sangre. Esta dismi-
nucion de CO; lleva a una condicion llamada
alcalosis respiratoria, donde el pH de la sangre
se eleva por encima de lo normal (Carrillo Es-

per, 2006). Los mecanismos compensadores
pueden ser descritos de manera general de la
siguiente forma:

1. Disminucién de la frecuencia respiratoria:
puede intentarse la hipoventilacién para re-
tener mas CO, y normalizar el pH

Excrecion renal de HCO,: Los rifones juegan
un papel crucial en la compensacion a largo
plazo. El rindn puede aumentar la excreciéon
de HCO, y reabsorber iones de H" y cationes,
asi mismo, si se evalla el pH de la orina, ob-
tener un valor ligeramente basico.
Intercambio de iones en las células: A nivel
celular, puede haber un intercambio de io-
nes donde los H* se mueven fuera de las cé-
lulas y los iones de K*se mueven dentro de
las células, esto como mecanismo de equi-
librio del pH extracelular (Han et al.,, 2021;
Mioc et al,, 2022; Santarosa et al., 2019).

Como hallazgo incidental se observd un cordero
macho con disminucién del valor de fésforo, lo
cual se puede atribuir a una demanda crecien-
te particularmente en periodos de crecimiento
acelerado, dado que la demanda de este mate-
rial es muy alta. Asi mismo, puede estar asociada
a un desequilibrio de minerales, por ejemplo, un
exceso de calcio o magnesio en la dieta puede
interferir con la absorcién de fésforo. Es impor-
tante aclarar que fue un solo animal del rebano,
por lo cual, puede ser un caso aislado, dado que
los desequilibrios en las formulaciones de dietas
se observan en medicina de poblacién, es decir,
si fuera el caso se observaria en mas de un ani-
mal (Han et al., 2021).

Conclusiones

El presente estudio permitié llevar a cabo una
demostracién tedrico-practica sobre la evalua-
ciéon de gases sanguineos, la determinaciéon del
pH y la brecha aniénica en corderos Columbia
de cuatro meses de edad, destacando los si-
guientes puntos: El pH sanguineo normal en
ovinos generalmente oscila entre 7.35y 7.45. Un
pH fuera de este rango puede indicar un des-
equilibrio acido-base, como acidosis (pH < 7.35)
o alcalosis (pH > 7.45). La presion parcial de CO;
es un indicador de la funcién respiratoria, los
valores elevados de pCO, pueden sugerir hipo-
ventilacién y acidosis respiratoria, mientras que
valores bajos pueden indicar hiperventilacion y
alcalosis respiratoria. La concentracion de HCO,
refleja la capacidad del sistema renal para com-
pensar los cambios en el pH. Los valores bajos
de HCOs pueden estar asociados con acidosis
metabdlica, mientras que valores altos pueden
indicar alcalosis metabdlica. La evaluacion e in-
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terpretacion de los electrolitos para determinar
la brecha aniénica permite diagnosticar y esta-
blecer una terapia de balance electrolitico ade-
cuado para trastornos metabdlicos.
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