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Resumen

La aproximacion fisico-quimica para determinar el pH urinario es relativamente nueva
y no se ha usado en condiciones patoldgicas en animales. En el presente articulo, el ob-
jetivo principal fue demostrar la validez de esta teoria en la orina de ovinos con alcalosis
metabolica hipoclorémica. Se realizé un estudio de tipo experimental para la induccién
de la alcalosis metabdlica hipoclorémica en ovinos. Durante el periodo de control y de
induccién se determinaron en la orina: pH calculado, pH medido, excrecidn neta de dcido,
amonio y diferencia de iones fuertes en la orina (SID) cada 24 h hasta el desarrollo de la
aciduria paradéjica o el deterioro fisico de los sujetos. Se determind la correlacion de
Pearson (p) entre el pH medido y calculado a partir del modelo del SID en la orina. Se
observo una correlacién alta entre el pH urinario medido y el calculado usando el SID
calculado con base en la excrecién neta de acido (p = 0,874). La correlacién entre SID
calculado y pH en orina fue significativa (p = 0,839). Sin embargo, la correlacién entre el
SIDy el pH medido de la orina fue moderada (p = 0,588). Se concluye que existe una alta
correlacion entre el pH calculado a partir del SID usando la excrecion neta de dcido y el
pH medido enla orina de ovinos con alcalosis metabolica hipoclorémica. Esto indica que
el pH urinario depende fuertemente del SID y, por lo tanto, la reduccién en el pH puede
ser explicada por la disminucién del SID.

Palabras clave: alcalosis metabolica, aciduria paradéjica, aproximacion fisico-quimica,
diferencia de iones fuertes, excrecién neta de dcido, ovinos.
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Physical-chemical approach to acid-base alterations
in the urine of sheep with hypochloremic alkalosis

Abstract

The physical-chemical approach to determine urinary pH is relatively new and has not
yet been used in pathological conditions in animals. The main objective of this paper
was to demonstrate the validity of this theory in the urine of sheep with hypochlo-
remic metabolic alkalosis. An experimental-type study was conducted to induce hy-
pochloremic metabolic alkalosis in sheep. During the control and induction periods,
calculated pH, measured pH, net acid excretion, ammonium and strongion difference
(SID) in urine were examined every 24 hours until development of paradoxical acid-
uria or physical deterioration of subjects. Pearson’s correlation (p) was determined
between measured and calculated pH based on SID in urine. A high correlation be-
tween measured and calculated urine pH was observed using SID calculated from net
acid excretion (p = 0.874). The correlation between calculated SID and urine pH was
significant (p = 0.839). However, the correlation between SID and measured urine pH
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was moderate (p = 0.588). It is concluded that there is a high correlation between pH
calculated from SID using net acid excretion and pH measured in the urine of sheep
with hypochloremic metabolic alkalosis. This indicates that urine pH depends strong-
ly on SID and, therefore, a reduction in pH can be explained by a decrease in SID.

Keywords: metabolic alkalosis, paradoxical aciduria, physico-chemical approach,
strong ion difference, net acid excretion, sheep.

Aproximacgao fisico-quimica as alteracoes acido base
na urina de ovinos com alcalose hipoclérica

Resumo

A aproximagao fisico-quimica para determinar o pH urindrio é relativamente nova e nao
tem sido usado em condigdes patoldgicas em animais. Neste artigo, o objetivo principal
foi demonstrar a validez desta teoria na urina de ovinos com alcalose metabolica hipo-
clérica. Realizou-se um estudo de tipo experimental para a indugao da alcalose metabo-
lica hipoclérica em ovinos. Durante o periodo de controle e de indugao determinaram
na urina: pH calculado, pH medido, excre¢io neta de dcido, amoénio e diferenga de ions
fortes na urina (SID) cada 24 horas hasta o desenvolvimento da aciddria paradoxal ou a
deterioragio fisica dos sujeitos. Determinou-se a correlacdo de Pearson (p) entre o pH
medido e calculado a partir do modelo do SID na urina. Observou-se uma correlagao
alta entre o pH urindrio medido e o calculado usando o SID calculado a partir da ex-
crecdo liquida de 4cido (p = 0,874). A correlagio entre SID calculado e pH em urina foi
significativa (p = 0,839). Contudo, a correlagio entre o SID e o pH medido da urina foi
moderada (p = 0.588). Conclui-se que existe uma alta correlagdo entre o pH calculado a
partir do SID usando a excregao liquida de dcido e o pH medido na urina de ovinos com
alcalose metabolica hipoclérica. Isto indica que o pH urindrio depende fortemente do
SID e, portanto, a redugao no pH pode ser explicada pela diminui¢ao do SID.

Palavras chave: alcalose metabolica, aciduria paradoxal, aproximagio fisico-quimica,
diferencia de ions fortes, excre¢do liquida de 4cido, ovinos.

INTRODUCCION

En el paradigma interpretativo del modelo de Hender-
son-Hasselbalch (H-H), la alcalosis metabélica en hu-
manos y animales se caracteriza por un aumento en el
pH plasmatico, con aumento en las concentraciones de
bicarbonato. Este modelo ha identificado dos fases de la
alcalosis metabolica: la de generacion y la de manteni-
miento (1-5). La generacién requiere que ocurra la pér-
dida de H* o la ganancia de HCO, (6,7). En rumiantes la
pérdida de dcido ocurre cominmente en desplazamien-

to o vélvulo abomasal, indigestién vagal u obstruccio-
nes intestinales proximales; mientras la ganancia de
HCO, es poco comtin y se presenta cuando se adiciona
bicarbonato o hidréxido de magnesio a las dietas como
tratamiento (8,9).

El mantenimiento de la alcalosis metabdlica se da como
consecuencia de laincapacidad renal para excretar el ex-
ceso de HCO filtrado (4,5,10-13). En rumiantes se ha
identificado que los mecanismos que mantienen la alca-
losis metabdlica son la disminucidn en las concentracio-
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nes de K" y CI' plasmatico y la reduccién en el volumen
circulante (9,12,14-16). También se ha encontrado que
la reduccién en la concentracién de K* que acompana
a la alcalosis metabolica puede ser una causa o conse-
cuencia del mantenimiento de este desorden (4). La
disminucién en la concentracién de K* puede generar
alcalosis metabdlica por la reduccion en la tasa de filtra-
cién glomerular o la generacién de acidosis intracelular
(4,9,17-19).

La excrecidn renal es un factor importante en el control
del estado 4cido base en pacientes con alcalosis metabo-
lica, en la cualla regulacion de la concentracion de H" a
través del mantenimiento de la concentracién de los di-
ferentes electrolitos es fundamental. Cuando un catién
0 un anioén es excretado en mayor medida con respec-
to al otro, este es acompanado por la excrecién de bi-
carbonato o de hidrogenién. Estos procesos fisiologicos
dentro de los tabulos renales son los que determinan la
excrecion de H* (5,9,20-23).

En relacién con el paradigma fisico-quimico de la in-
terpretacion de los desordenes dcido base, no hay has-
ta el momento estudios que muestren la aplicacién de

pH =log {2 ([SID] + [NH,])} / {(KSP

CO2

esta aproximacién en la orina de pacientes con alcalo-
sis metabolica hipoclorémica. Sin embargo, Constable y
colaboradores, en 2009 (9), registraron la aplicacién de
la aproximacion fisico-quimica en la orina de bovinos y
la relacion de la diferencia de iones fuertes (SID) con el
pH. Segtin esta aproximacion, la ecuacién general para
la electroneutralidad en la orina estd determinada de la
siguiente manera (20):

~(SID - k) = AT + [NH,] - [HCO ]

Donde el SID corresponde a la diferencia entre la suma
de los cationes y los aniones completamente disociados
en la orina, bajo condiciones de pH entre 4,7 y 8,7; y k
corresponde al SID actual, cuando el pH es de 7,4 y AT
alaacidez titulable de la orina (20).

Bajo un rango mds estrecho de pH, entre 5,0 y 8,0, se
puede derivar la ecuacién que expresalarelacion del pH
con las siguientes variables independientes SID, [NH, ],
[PO,] y P_,; y tres constantes: la constante de disocia-
ciondel H,CO, (K,),1ade disociacion del H,PO, (Ka,)
y la solubilidad del CO, en la orina (S). De esta manera
se obtiene la siguiente ecuacién para el pH (20):

+Ka, [PO,] -Ka, ([SID] + [NH,]) + (K SP_, + Ka, ([SID] +

[NH,] +Ka, [PO,])2 - 4Ka,* ([SID] + [NH,]) [PO,]}"*}

Como en rumiantes, las concentraciones de fosfatos en
la orina son menores a las de aniones fuertes, cationes
fuertes y amonio. De hecho, son cercanas a 0 cuando se
maneja un rango de pH entre 5,0 y 8,0. La ecuacién an-
teriormente mencionada se puede simplificar de la si-
guiente manera (20):

pH={pK-log (SP. )} +log (SID+[NH,])

Donde el SID corresponde a:

SID = [K*] + [Na'] + [Mg'] + [Ca*] - [CI'] - [SO *].

La ecuacién descrita anteriormente solo serd vélida sila
orina se mantiene dentro del rango de pH mencionado.
Ademis de ello, esta ecuacién indica que la concentra-
cion de bicarbonato urinario no afecta directamente el
pH, lo cual revela que esta es una variable dependiente
en la orina al igual que en el plasma (20). La principal
limitacién de la aproximacion fisico-quimica en la ori-

na es obtener valores exactos del SID, ya que la medi-
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cion de cada aniény catidn por separado trae consigo un
error propio en su medicién (20). Teniendo en cuenta
esta limitacidn, se estableci6 que la titulacién de la orina
proporciona un método acertado para la medicién del
SID, y asi en el caso de bovinos puede ser calculado de
la siguiente manera (20):

SID = excrecién neta de base (ENB) + 2,6 = —excrecién
neta de 4cido (ENA) +2,6

Este modelo, desarrollado por Constable y colaborado-
res (9), predice que los valores de (SID - k) en la orina
son equivalentes ala ENB o ~ENA (20).

Con base en este modelo (20), el objetivo del presente
estudio fue determinar la relacién entre el pH urinario
y el SID en ovinos con alcalosis metabdlica hipoclorémi-
camediante el cdlculo del SID a través dela ENA, enun
modelo experimental de pérdida masiva de flujo abo-
masal por medio de una cdnula duodenal.

MATERIALES Y METODOS

Sujetos experimentales

Un total de 8 ovinos, de raza criolla, hembras no prena-
das, con edades entre 2 y 6 afos, pesos entre 25 y 45 kg,

fueron usados en el experimento. Los animales fueron
mantenidos en la Clinica de Grandes Animales de la

Universidad Nacional de Colombia, donde recibieron
supervisién veterinaria continua. Fueron alimentados
con pasto kikuyo (Pennisetum clandestinum) y agua a vo-
luntad, junto con suplementacién de 40 g por animal de
sal mineralizada para ovinos (Ganasal Ovi-Caprinos®).

Cada uno de los sujetos experimentales fue sometido
a la implantacién de una cinula duodenal en forma de
T construida a base de nylon quirtrgico (figura 1), la
cual consta de dos tapones, uno de los cuales permite
el paso normal del flujo abomasal, y el otro genera blo-
queo completo del flujo parala induccién de la alcalosis
metabolica hipoclorémica. La cdnula fue colocada por
medio de laparotomia exploratoria por flanco derecho
en el duodeno proximal, y adicionalmente se realizé la
exteriorizacién de la arteria carétida en cada sujeto ex-
perimental (2,19,23,24).

Los animales fueron mantenidos en el estudio bajo mo-
nitoreo médico veterinario las 24 h, con el fin de iden-
tificar alteraciones patoldgicas durante la recuperacion
de la cirugia (14 dias), més un periodo de adaptacién (7
dias), durante el proceso experimental, hasta que la con-
dicién de aciduria paradodjica se reprodujera, o cuando
las condiciones fisiologicas de cada uno de los sujetos
se deterioraran (figura 2). En ese momento se decidié
la realizacidn de la eutanasia, la cual efectué un médi-
co veterinario con pentobarbital sédico via endovenosa,
previa tranquilizacién con xilazine.

Figura 1. Canula duodenal en forma de T, en la que se observa el tapén que bloquea completamente el paso de contenido
abomasal y permite el drenaje hacia el exterior del animal, para la generacidn de la alcalosis metabdlica hipoclorémica
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Figura 2. Esquema cronoldgico del disefio experimental que inicia con el procedimiento quirdrgico, seguido de la recuperaciony
adaptacion, y finaliza con las fases experimentales de control e induccidn de la alcalosis metabdlica hipoclorémica

Procedimiento Recuperacion Periodo de
quirdrgico quirdrgica adaptacion
Dia 0 Dia 14 Dia21

Periodo experimental

Se suspendi6 la administracién de sal mineralizada una
semana antes del inicio de la fase experimental. El pe-
riodo experimental se dividi6 en dos etapas (figura 2).
La primera correspondié al control y se realizé por 48 h;
durante este periodo se hizo la toma de muestras cada
24 h para las variables en la orina. La segunda corres-
pondié a la apertura de la cdnula y la induccién de la al-
calosis metabdlica hipoclorémica; durante esta etapa se
tomaron muestras para las variables urinarias cada 24 h.
La toma de muestras fue suspendida cuando el sujeto
experimental desarrollé aciduria, o cuando la condicién
fisica se deteriord.

Toma de muestras

Las muestras de orina fueron tomadas a las 2:00 p. m.
todos los dias cada dia, momento durante el cual, segtin
lo evidenciado por los resultados de ENA, son més con-
fiables (9). Las muestras fueron tomadas por miccién
natural, y cuando esta no fue posible, se utiliz6é una son-
da urinaria calibre 8. Se recolectaron en beaker de plas-
tico con tapa, y fueron procesadas durante las siguientes
4 h. El restante se almaceno en tubos de criopreserva-
cién de 2 ml y se congelaron a menos —70 °C para su
posterior medicién (9).

Inicio del periodo Apertura de
experimental lacénula
CONTROL INDUCCION
Aciduria
paradéjica
Dia 28 Dia 30

Procesamiento de muestras

La determinacién de la ENA ha sido registrada por dife-
rentes autores (3,4,21,25), pero para el presente estudio
la acidez titulable y el amonio se calcularon con el mé-
todo utilizado por Jorgensen y colaboradores (21), en el
que se titula la orina manualmente. El pH se midié por
medio de un potenciémetro (Schott Lab 850° con elec-
trodo Schott pH electrode Blue Line®). E1 SID se calcu-
16 con base enla ENA (SID =ENB +2,6 = -ENA +2,6)
de acuerdo con lo evidenciado por Constable y colabo-
radores (9). Para el calculo del pH urinario se usé la for-
mula también utilizada por Constable y colaboradores
(9), para pH urinario con rango entre Sy 8 (3,4,9,21,25).

Andlisis estadistico

Para el presente estudio se realiz6 inicialmente un ana-
lisis de tipo descriptivo, usando promedios y medias
para evaluar el comportamiento del pH durante la fase
experimental, y luego andlisis de correlacién entre el
pH medido y el pH calculado, basados en el SID calcu-
lado con la ENA, el SID calculado y el pH calculado y
el SID calculado y el pH medido. Para esto se hizo una
prueba de Friedman, con el objetivo de determinar si
existieron o no diferencias significativas. Esta prueba
se implementd por separado para los tiempos de control
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e induccién de la alcalosis metabolica con una p < 0,05.
También se realizé la prueba de correlacién de Pearson
entre los siguientes pares de variables: el pH calculado
y el medido, el SID calculado y el pH calculado y, final-
mente, entre el SID calculado y el pH medido, usando
unap <0,01.

El presente estudio experimental se llevo a cabo estric-
tamente segun las normas estipuladas en la Ley 84 de
1989 y la Resolucién 8430 de 1993 de la Republica de
Colombia. Ademds, fue aprobado por el Comité de Eti-
cadela Facultad de Medicina de la Universidad Nacional
de Colombia, de acuerdo con el Acta de Evaluacion 83
del 21 de junio de 2012.

RESULTADOS

Delos 8 sujetos experimentales, solo 7 fueron utilizados
en el experimento, debido a que uno de ellos desarro-
116 peritonitis durante los 14 dias de la fase de recupe-
racion de la cirugfa. Los registros obtenidos durante la
fase tanto experimental de control como de induccién
de la alcalosis metabolica fueron 56 lecturas, de la cua-
les 22 ocurrieron durante el periodo de control, y 34,
durante el de induccién. Sin embargo, 3 de los sujetos
experimentales presentaron dificultades en la apertura
adecuada de la cdnula al momento de la induccién, por
lo que no se produjo pérdida de contenido abomasal y
los datos de estas lecturas, que fueron 14, se considera-
ron como parte del periodo de control, ya que no mos-
traron ningun tipo de alteracién en ENB ni en AT ni en
el equilibrio 4cido base. Esto hizo que en tales sujetos
experimentales el periodo de control durara 5.

El periodo de induccién varié entre los sujetos experi-
mentales. Se encontraron duraciones de 2 d para un su-
jeto; 4 para 2; S para 1; 6 para 2,y 7 para 1. De estos
animales, solo 2 desarrollaron un pH 4cido en la orina

(aciduria paradéjica) durante la fase de induccién. Se
observé que aquellos animales en los cuales el tiempo
de induccién tomo entre 6y 7 dias fueron los tinicos que
desarrollaron este fenémeno de aciduria paraddjica.

Los sujetos experimentales mantuvieron un rango pro-
medio de pH medido entre 8,313 (DE 0,089) y 8,403
(DE 0,040), mientras el rango promedio del pH calcu-
lado tuvo un rango entre 8,166 (DE 0,372) y 8,420 (DE
0,095) en el periodo de control. En la fase de induccién
de la alcalosis metabdlica previa al desarrollo del fené-
meno de aciduria paraddjica, el promedio de pH medido
se mantuvo entre 8,200 (DE 0,123) y 8,459 (DE 0,076),
mientras que el promedio calculado estuvo entre 8,317
(DE 0,105) vy 8,423 (DE 0,155). Finalmente, durante el
desarrollo del fenémeno de aciduria, el rango promedio
del pH medido bajé y se mantuvo entre 6,150 (DE 0)
y 7,363 (DE 1,475), mientras el calculado fluctud entre
7,041 (DE 0) y 7,645 (DE 1,145).

En la tabla 1 se ilustra el promedio de pH calculado y
medido durante los dias de control e induccién de la
alcalosis metabdlica durante el estudio, asi como la di-
ferencia que existe entre el pH calculado y el medido.
Aquilas variaciones entre la diferencia absoluta minima
entre el pH calculado y el medido solo fueron de 0,25,
mientras que la diferencia méxima fue de 0,891 en las
dos fases del estudio.

Adicionalmente, en la figura 3 se muestran las tenden-
cias de los promedios tanto de pH calculado como me-
dido a través del tiempo. Aqui se puede observar una
clara orientacidn creciente en la diferencia absoluta por
cada dia que transcurre especificamente en el tiempo
de induccidn; es decir, a mayor tiempo durante la fase
de induccion, el pH calculado se distancia del medido,
como también se evidencia en la tabla 1, con los valores
absolutos, mientras que para los dias de control las dife-
rencias no muestran ninguna tendencia.
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Tabla 1. Promedios de pH urinario durante la fase experimental de control correspondiente a 5 dias
y la fase de induccidn de la alcalosis metabdlica hipoclorémica correspondiente a 7 dias

Fase Promedio pH medido o Promedio pH calculado o Diferencia pH medido y pH calculado
DialC 8,313 0,089 8,166 0,372 0,147
Dia2C 8,387 0,099 8,339 0,083 0,048
Dia3cC 8,403 0,040 8,338 0,060 0,066
Dia4C 8,347 0,046 8,420 0,095 -0,073
Dia5C 8,333 0,021 8,309 0,138 0,025
Diall 8,459 0,076 8,377 0,091 0,081
Dia2l 8,304 0,141 8,423 0,155 -0,119
Dia3l 8,265 0,097 8,383 0,114 -0,118
Dia4l 8,253 0,084 8,291 0,219 -0,037
Dia5| 8,200 0,123 8,317 0,105 -0,117
Dia6l 7,363 1,475 7,645 1,145 -0,282
Dia7l 6,150 0,000 7,041 0,000 -0,891

Figura 3. Barras del comportamiento del pH urinario durante las fases de control e induccién de la alcalosis metabdlica
hipoclorémica, en las que se puede apreciar la disminuciéon marcada en el pH en las Ultimas 48 h de la fase de induccion,
lo cual muestra el desarrollo del fenémeno de aciduria paraddjica
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Los resultados de la prueba de Friedman (p < 0,05) so-
bre diferencias significativas entre el pH urinario calcu-
lado y medido durante las fases de control e induccién
de la alcalosis metabolica indican que durante el perio-
do de control (0,201) no existe diferencia entre las dos
variables, pero durante la induccién (0,0) si se eviden-
cian diferencias. A pesar de estas diferencias, la correla-

cién de Pearson mostré un valor de r = 0,874 (p < 0,01),
lo cual indica una alta correlacién entre el pH calculado
y el pH medido, lo que se puede apreciar en el gréfico de
dispersion de la figura 4, que confirma la aplicacién de
la teoria de iones fuertes en ovinos con alcalosis meta-
bolica hipoclorémica.

Figura 4. Dispersion de datos segun el coeficiente de correlacidon de Pearson, que muestra la concentracion de datos
y confirma la asociacion entre el pH medido y el calculado con la aplicacion de la teoria de iones fuertes en la orina
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Cuando se calculé el SID urinario con la ENB, se en-
contré que mientras se mantuvo un pH urinario alca-
lino, este mostré valores entre 208,779 (DE 54,943) y
133,671 (DE 63,568) mmol/L. Sin embargo, el valor
bajé drasticamente cuando se presentd el fenémeno
de aciduria, con promedios entre -7,900 (DE 1,061) y
98,433 (DE 91,73) mmol/L. Este comportamiento tam-
bién mostrd la ENB, pero en sentido inverso, mientras
se mantuvo el pH alcalino. De esta manera, el prome-
dio minimo observado fue de 131,071 (DE 69,481) —
-206,179 (DE 59,700) mmol/L.

Elvalor dela correlacién de Pearson entre el SID calcula-
doyel pH calculado fue de p = 0,838, mientrasla corre-
lacion de Pearson entre el SID y el pH medido presento
un valor de p = 0,588. Esto muestra una fuerte correla-
cién entre el SID calculado y el pH calculado, pero una
media correlacién entre el SID calculado y el pH medi-
do. Los valores mencionados se pueden apreciar en el
grafico de dispersion, en el caso del SID y el pH calcu-
lado. En la figura 5 se observa una clara tendencia, pero
esta no se aprecia de la misma manera en el SID y el pH
medido en la figura 6.
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Figura 5. Dispersion de datos segun el coeficiente de correlacién de Pearson que muestra la concentracion de datos
y confirma la asociacién entre el SID calculado con la ENAy el pH calculado, lo cual evidencia la asociacion entre estas variables
y laimportancia del SID como determinante del pH urinario en ovinos con alcalosis metabdlica hipoclorémica
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Figura 6. Dispersion de datos seguln el coeficiente de correlacidn de Pearson, que muestra la concentracion de datos
y confirma la asociacion entre el SID calculado con la ENAy el pH medido, lo cual evidencia la asociacion entre estas variables y
laimportancia del SID como determinante del pH urinario en ovinos con alcalosis metabdlica hipoclorémica
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En el caso del amonio, se evidencié un claro aumento
en las concentraciones de este metabolito cuando la ori-
na mostro el fenémeno de aciduria. Se encontraron con-
centraciones promedio entre 4,667 (DE 3,166) y 16,250
(DE 0) mmol/L. Dicho comportamiento de aumento
en las concentraciones mientras se desarrolla la acidu-
ria es evidente también con la acidez titulable -100,500
(DE 88,556) — —5,750 (DE 0) mmol/L.

Enlatabla 2 se muestran los promedios de la acidez titu-
lable, la concentracién de amonio, la ENB yla diferencia
de iones fuertes para la orina de los sujetos experimen-
tales durante las fases de control y de induccién de la
alcalosis metabdlica. Cabe resaltar que aquellos sujetos
experimentales que desarrollaron aciduria durante el
experimento muestran una disminucién marcada en el
SID, como se muestra en la figura 7, y aumento en los
valores de amonio, acidez titulable y ENB.

Tabla 2. Promedios de AT, NH,, ENAy diferencia de iones fuertes (SID) urinario durante la fase experimental de control
correspondiente a 5 dias y la fase de induccidn de la alcalosis metabdlica hipoclorémica correspondiente a 7 dias

Fase AT (o) NH, [ ENA > SID o
DialcC -133,250 62,430 2,179 1,344 -131,071 69,481 133,671 63,568
Dia2C -165,750 35,058 2,625 1,506 -163,125 36,029 165,725 36,029
Dia3C -163,583 23,474 2,667 1,283 -160,917 22,328 163,517 22,328
Dia4C -200,000 41,354 1,750 0,433 -198,250 41,569 200,850 41,569
Dia5C -157,250 52,007 2,667 1,443 -154,583 53,390 157,183 53,390
Diall -181,536 33,660 1,893 0,967 -179,643 35,817 182,243 33,242
Dia2l -207,679 54,308 1,500 1,155 -206,179 59,700 208,779 54,943
Dia3l -185,750 45,512 2,583 2,990 -183,167 46,870 185,767 46,870
Dia4l -159,667 65,551 10,542 21,835 -149,125 83,162 151,725 83,162
Dia51 -158,688 42,447 1,938 1,106 -156,750 42,026 159,350 42,026
Dia6l -100,500 88,556 4,667 3,166 -95,833 91,713 98,433 91,713
Dia7l -5,750 0,000 16,250 0,000 10,500 0,000 -7,900 1,061
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Figura 7. Comportamiento del SID durante las fases de control e induccidon de la alcalosis metabdlica hipoclorémica,
en el que se puede apreciar el descenso marcado en los valores de esta variable determinante del pH al momento
de la generacidn de la aciduria paraddjica y que explica el porqué del descenso en el pH urinario
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DiscusiON

El hecho de que se haya extendido la fase de control en
tres de los sujetos experimentales se pudo deber al tipo
de canula que se implement6 en el desarrollo del estu-
dio, ya que las cdnulas en forma de T, como la usada en
el presente modelo experimental, se encuentran disefia-
das para evaluacion de componentes nutricionales en la
dieta de rumiantes (19,20). Los trabajos realizados en el
andlisis metabolico de estado dcido base usan modelos
con cdnulas de reentrada, y obstruyen el paso del conte-
nido al intestino delgado. Estos modelos garantizan una
completa pérdida de contenido o bloqueo en el paso de
este, al momento deseado; mientras que con las cinu-
las en forma de T se presenta taponamiento por el con-
tenido alimenticio, debido al didmetro de estas, evento
que dificulta el adecuado manejo de la condicién desea-
da. Sin embargo, la liberacién de contenido abomasal
es abundante mientras se garantice que exista un flujo
adecuado y continuo (20,26-28).

SID

Por otra parte, las cdnulas en forma de T permiten el
paso de contenido alimenticio por sus bordes externos,
hecho que posiblemente extiende los tiempos en el de-
sarrollo de la alcalosis metabdlica hipoclorémica, y des-
de luego hacen mds lenta la compensacién renal. Esto
explica el hecho de que en el actual modelo experimen-
tal el desarrollo de la aciduria se tomara entre 6 y 7 dias,
mientras en otros modelos tan solo se demora entre 2,5
a4 dias. Es posiblemente por este mismo evento que no
todos los sujetos experimentales desarrollaron dicha al-
teracion antes de su deterioro fisico y larealizacion de la
eutanasia (24,26,27).

A pesar de lo mencionado, se decide realizar el presente
estudio con las cdnulas en forma de T, ya que en el pais
no se cuenta con cénulas de reentrada y no fue posible
su consecucion para el estudio por motivos de presu-
puesto; ademads, no serfa posible la obstruccién comple-
ta del contenido intestinal por conflictos éticos.
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El comportamiento del pH en la orina se mantuvo al-
calino durante casi toda la fase experimental, como se
encuentra registrado en diferentes estudios sobre la al-
calosis metabolica hipoclorémica, y solo descendié a
concentraciones dcidas en la ultimas 48 h del experi-
mento, seguramente como consecuencia del desorden
electrolitico y la compensacion frente a dichos estados.
Sin embargo, en el presente estudio, aunque se midie-
ron los electrolitos, y se tuvieron en cuenta los resulta-
dos obtenidos con los equipos con que se contaba, las
mediciones no fueron confiables, ylos resultados fueron
descartados; por lo tanto, no se pudieron medir las alte-
raciones electroliticas que explicarian acertadamente el
fendmeno que se presenta cuando el pH desciende. Por
tal razdn, solo se podria especular sobre las causas de di-
cho descenso (26,28,29). No obstante, se determiné el
SID de manera indirecta, utilizando la férmula sugerida
por Constable y colaboradores en 2009 (9), que incluye la
ENAy que a su vez representa la diferencia electrolitica.

A pesar de observarse una diferencia aparentemente am-
plia entre los valores absolutos medidos y calculados del
pH, la prueba de Friedman confirmé que durante el con-
trol no existieron diferencias significativas (p < 0,05)
entre el pH medido y el calculado. Sin embargo, esta di-
ferencia fue apreciable durante el periodo de induccién
de la alcalosis metabdlica, muy seguramente debido alos
desérdenes electroliticos que se presentan durante este
periodo experimental. Pero el andlisis de correlacién de
Pearson (p = 0,874 [p < 0,01]) evidencia una alta corre-
lacién entre los valores calculados y los medidos. Ello su-
giere que a pesar de encontrarse una aparente diferencia
entre estos valores, sobre todo durante la fase final de in-
duccién de la alcalosis metabdlica, dicha diferencia no
altera la prediccion del pH, y seguramente se da como
consecuencia del desorden electrolitico que se estd pre-
sentando en el plasma y su efecto en la zona renal (9).

Por otra parte, la correlacion de Pearson confirma los
hallazgos de Constable y colaboradores (9), quienes sus-
tentan que el pH urinario de los bovinos es determina-
do por el SID urinario, la concentracién de amonio y la
PCO,, lo que obtuvieron aplicando la ecuacién descrita
por para pH urinario entre 5 y 8. En el presente estudio

dicha ecuacién fue igualmente valedera para ovinos que
manejan el pH urinario dentro de estos rangos, y se apli-
can las mismas variables independientes. Por lo tanto,
en el caso de ovinos se confirma, de esta manera, que la
concentracién de bicarbonato no afecta directamente el
pH, y por ello es considerada una variable dependiente
de las ya descritas variables independientes (9).

El hecho de que exista una correlacién mayor entre el
SID y el pH calculado que para el medido puede deber-
se a que el pH calculado es tomado a partir de diferentes
variables que desde el punto de vista tedrico son las ge-
neradoras del valor real. Sin embargo, siempre existird
cierto grado de error al momento de los célculos, lo cual
no permite obtener un valor idéntico sino mds bien muy
cercano al esperado, que es lo que finalmente se encon-
tré con la alta correlacion entre el pH calculado y me-
dido. Ademds de esto, solo se estd correlacionando una
variable, y, como ya se sabe, seguin la teoria de diferencia
de iones fuertes en la orina, son el SID y los 4cidos dé-
biles no volatiles los que mayormente afectan este valor.
Por lo tanto, esta correlacién muestra que otros facto-
res contribuyen al mantenimiento del pH en los valores
medidos, siendo el SID uno de los mas importantes (9).

En este estudio no fue posible la determinacién directa
del SID, debido a la no confiabilidad de las mediciones
de los electrolitos. Sin embargo, el SID se obtuvo uti-
lizando la férmula matemética descrita por Constable
y colaboradores en 2009 (9), en la cual el SID es igual
a (SID = ENB + 2,6 = -ENA + 2,6), donde la ENA se
obtuvo por la titulacion de la orina. Los valores del pH
calculado se obtuvieron usando los valores de este SID.
Los resultados muestran un grado importante de con-
tiabilidad gracias a la alta correlacion entre el pH urina-
rio medido y el pH urinario calculado (p < 0,01). Esta
férmula es aplicable para rangos de pH entre Sy 8, lo
cual permite determinar el pH urinario cuando no se
cuenta con los equipos necesarios para la medicion de
electrolitos, y se aplica la teoria de iones fuertes en la
orina de ovinos (9). Esto, desde el punto de vista tanto
investigativo como clinico, facilita la interpretacion del
estado 4cido base sin necesidad de realizar la medicién
de cada uno de los electrolitos implicados.
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Cuando se aplico la anterior férmula matemédtica para
el célculo del valor del SID, se encontré que en el mo-
mento en que se presentaba el fenémeno de aciduria en
la orina de pacientes con alcalosis metabdlica hipocloré-
mica descendian drasticamente los valores de SID; se-
gun la teoria de iones fuertes o el analisis fisico-quimico,
en condiciones alcalinas los valores de este pardmetro
son altos, mientras que en condiciones dcidas estos va-
lores descienden. Por lo tanto, el comportamiento del
SID durante el experimento es concordante con lo es-
tipulado en esta teoria. Adicionalmente, no se cuenta
con pardmetros de referencia de estos valores de SID,
con los cuales comparar los actuales resultados, pero su
comportamiento, como ya se comprobd, corresponde
al esperado (5,6,9,22,30,31). La aplicacién de esta for-
mula permitira realizar de manera econémicay practica
el célculo del SID, lo cual es importante en diferentes
investigaciones que implican el uso de este modelo y la
medicidn de esta variable, como en el calculo de las die-
tas catidnicas para la prevencion de enfermedades me-
tabdlicas en rumiantes.

Existen diferentes estudios sobre el efecto directo del
escape del CO, en la medicién del pH. Algunos autores
sugieren que este puede afectar incrementando 0,5 uni-
dades sobre el pH real. Sin embargo, otros estudios ex-
ponen que este solo incrementa el pH urinario en 0,06
unidades. En el presente estudio se decidi6 asumir que
la PCO, era constante, y por lo tanto no afectaba ni la
medicion ni el célculo del pH (9); y como se evidenci,
existe una alta correlacion entre el pH calculado y el me-
dido, lo que permite sustentar que la asuncién de una
presién de CO, constante es valedera parala realizacién
delos célculos del pH, y que el CO, no afecta de manera
significativa dichos cdlculos. Lo anterior, por ende, per-
mite inferir que posiblemente los grandes involucrados
en la determinacién del pH son el SID y la concentra-
cién de amonio (9).

Cuando el pH urinario se encuentra alcalino, la excre-
cién de amonio es casi cercana a 0, como se evidencia

en diferentes estudios (25,32). Esto explica por qué los
valores encontrados en la concentracién de amonio an-
tes de la presentacion del fenémeno de aciduria fueron
bajos. En el presente estudio, los valores de amonio se
incrementaron significativamente durante la aciduria
en los sujetos experimentales; este aumento ha sido re-
lacionado con la disminucion en la concentracion de K,
disminucién que ocurre posiblemente por un estimulo
delareabsorcion de K*, lo cual generaria, desde el punto
de vista fisico-quimico, una disminucién en el valor del
SID, y de esta manera una disminucién del pH urinario,
lo que estimularia la produccién de amonio en tabulos
renales. Esta hipdtesis no se pudo comprobar, ya que no
fue posible la medicion de electrolitos y el calculo direc-
to del SID. Sin embargo, esta inferencia es la presuncién
mads cercana ala explicacion de este comportamiento en
las concentraciones de amonio (9,26,32-34).

Cabe resaltar, en este punto, que Constable y colabora-
dores (9) proponen que las concentraciones de K* tienen
un efecto marcado en el pH urinario en bovinos. Propo-
nen, ademads, que cuando existe una excrecion alta de
K*enla orina, el pH se torna alcalino, y que cuando es-
tas bajan, el pH urinario es dcido, basado en la ecuacién
para predecir el pH en rangos entre 5y 8. Teniendo en
cuenta que la concentracién de K es dependiente del
consumo y del estado acido base, en el presente estudio,
en el cual los sujetos experimentaron la alcalosis me-
tabolica y desarrollaron anorexia, se podria explicar la
presencia de aciduria por las concentraciones bajas de
K*en la orina. Sin embargo, dicha hipétesis no pudo ser
comprobada debido a la no determinacién de las con-
centraciones electroliticas de K* en la orina (9,33,34).

Finalmente, se puede concluir del presente estudio que
el pH calculado urinario, segtin el aboramiento fisico-
quimico, es muy similar al pH medido en la orina de
ovinos con alcalosis metabdlica hipoclorémica. Por otra
parte, también se puede senalar la importancia del SID
como determinante del pH, dada la alta correlacién en-
tre esta variable y el valor del pH.
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