

  [image: Image]




  [image: Ernesto Andrés Dalmau Barros Médico Veterinario de la Universidad de La Salle, Bogotá, y magister en Salud y Producción Animal. Docente de la Universidad de La Salle desde 1995 en los programas de la Facultad de Ciencias Agropecuarias. Su área de desempeño es la morfofisiología y la farmacología en los programas de Zootecnia, Medicina Veterinaria, Especialización en Medicina Interna y Maestría en Ciencias Veterinarias en diferentes universidades. Vinculado a proyectos y programas de investigación como integrante del grupo de Medicina y Sanidad Animal, ha publicado trece artículos en revistas nacionales. También ha mostrado interés en las artes plásticas y literarias, siendo autor de cuatro cuentos presentados en concursos nacionales, entre el 2009 y el 2013. Correo electrónico: erdalmau@unisalle.edu.co Carlos Andrés Trujillo Jurado Médico Veterinario y magister en Ciencias Veterinarias. Docente del Programa de Medicina Veterinaria con alrededor de siete años de experiencia; se ha desempeñado en asignaturas de Fisiología de Sistemas, Farmacología y Medicina Interna de Pequeñas Especies en pregrado y posgrado. Sus investigaciones se han orientado a la fisiología del estatus ácido-base, sobre todo en caninos a grandes alturas. Actualmente está vinculado al grupo de investigación en Medicina y Sanidad Animal. También ha desarrollado su trabajo profesional en la Clínica Privada de Pequeños Animales. Correo electrónico: catrujillo@unisalle.edu.co]




  [image: Estatus ácido base Conceptos, desequilibrios e interpretación]




  [image: Estatus ácido base Conceptos, desequilibrios e interpretación Ernesto Andrés Dalmau Barros Carlos Andrés Trujillo Jurado Carlos Alberto Venegas Cortés Facultad de Ciencias Agropecuarias 2014]




  

    Dalmau, Ernesto Andrés




    Estatus ácido-base : conceptos, desequilibrios e interpretación / Ernesto Andrés Dalmau, Carlos Andrés Trujillo Jurado, Carlos




    Alberto Venegas Cortés. -- Bogotá : Ediciones Unisalle, 2014.




    188 páginas : fotos ; 14 × 21 cm.




    Incluye índice de contenido.




    ISBN 978-958-8844-35-0




    1. Veterinaria 2. Patología veterinaria 3. Química fisiológica 4. Desequilibrio ácido-base I. Trujillo Jurado, Carlos Andrés II. Venegas Cortés, Carlos Alberto III. Tít.




    636.089 cd 21 ed.




    A1439647




    CEP-Banco de la República-Biblioteca Luis Ángel Arango


  




  ISBN: 978-958-8844-35-0




  © Primera edición, Bogotá, abril del 2014




  Oficina de Publicaciones




  Cra. 5 N.° 59A-44 Ed. Administrativo, 3˚ piso




  Teléfono: 3 48 80 00 exts.: 1224-1227




  publicaciones@lasalle.edu.co




  Dirección




  Hno. Carlos Enrique Carvajal Costa, Fsc.




  Vicerrector Académico




  Dirección editorial




  Guillermo Alberto González Triana




  Coordinación editorial




  Marcela Garzón Gualteros




  Corrección de estilo




  María José Díaz Granados/Rodrigo Díaz Lozada




  Diagramación




  Precolombi EU-David Reyes




  Carátula




  Giovanny Pinzón Salamanca




  Impresión




  Xpress Estudio Gráfico y Digital S. A.




  Queda prohibida la reproducción total o parcial de este libro por cualquier procedimiento, conforme a lo dispuesto por la ley.




  Impreso y hecho en Colombia




  Printed and made in Colombia




  Lista de figuras




  Figura 1. Corte sagital del riñón derecho del equino




  Figura 2. Corte sagital del riñón derecho bovino




  Figura 3. Corte sagital del riñón derecho del porcino




  Figura 4. Corte sagital del riñón derecho del canino




  Figura 5. Estructura general del corpúsculo renal




  Figura 6. Detalle de la membrana de filtración




  Figura 7. Procesos de reabsorción y secreción en el sistema tubular




  Figura 8. Mecanismos de reabsorción y secreción en el túbulo proximal




  Figura 9. Ósmosis en la porción descendente fina del asa de Henle




  Figura 10. Mecanismos de transporte en la porción ascendente del asa de Henle




  Figura 11. Mecanismos de transporte activo primarios y secundarios en el túbulo contorneado distal




  Figura 12. Reabsorción de agua en túbulos y conductos colectores




  Figura 13. Presiones hidrostáticas y coloidosmóticas a nivel capilar




  Figura 14. Presión neta normal en capilares glomerulares




  Figura 15. Relación entre el flujo sanguíneo renal, la tasa de filtración glomerular, la tasa de producción de orina y los cambios en presión arterial




  Figura 16. Presión neta en capilares glomerulares generada por vasoconstricción de la arteriola eferente




  Figura 17. Presión neta en capilares glomerulares generada por vasoconstricción de la arteriola aferente




  Figura 18. Presión neta fisiológica en capilares peritubulares




  Figura 19. Mecanismo de formación de orina diluida




  Figura 20. Gradiente hiperosmótico corticomedular en la nefrona yuxtamedular




  Figura 21. Mecanismo de concentración de orina y el sistema a contracorriente




  Figura 22. Vista rostrolateral derecha de cabeza equina preservada en formalina




  Figura 23. Vista rostral de cabeza equina preservada en formalina




  Figura 24. Corte sagital derecho de cabeza equina preservada en formalina




  Figura 25. Vista rostral de cabeza bovina, preservada en formalina




  Figura 26. Vista rostrolateral izquierda de cabeza bovina preservada en formalina




  Figura 27. Corte sagital de cabeza bovina preservada en formalina




  Figura 28. Vista rostral, cabeza preservada de canino




  Figura 29. Corte sagital izquierdo de cabeza de canino criollo preservada en formalina




  Figura 30. Pulmón del equino: A. Vista dorsal, B. Vista dorsomediastínica




  Figura 31. Pulmón del bovino: A. Vista dorsal, B. Vista dorsomediastínica




  Figura 32. Pulmón del canino: A Vista dorsal, B. Vista dorsomediastínica




  Figura 33. Distribución estructural conductora y respiratoria de mamíferos domésticos




  Figura 34. Representación de la estructura respiratoria




  Figura 35. Esquema de la estructura microscópica del bronquiolo respiratorio




  Figura 36. Representación esquemática de la síntesis y reabsorción del surfactante por los neumocitos tipo II en el alvéolo




  Figura 37. Representación esquemática del capilar pulmonar y su cercanía con el alvéolo




  Figura 38. Ubicación de los grupos de neuronas del centro respiratorio




  Figura 39. Ubicación de los grupos de neuronas del centro respiratorio




  Figura 40. Cuadro de resumen de sobre el control de la respiración




  Figura 41a. Representación de la inervación de los quimiorreceptores periféricos




  Figura 41b. Inervación de los quimiorreceptores periféricos




  Figura 42. Ubicación de las diferentes presiones del sistema pulmonar




  Figura 43. Esquema de las presiones en reposo a nivel del mar




  Figura 44. Esquema de las presiones en la inspiración a nivel del mar




  Figura 45. Esquema de las presiones en la espiración a nivel del mar




  Figura 46. Esquema de las presiones en la espiración activa a nivel del mar




  Figura 47. Esquema básico de la difusión alvéolo-capilar del O2 y CO2




  Figura 48. Transporte del CO2 desde el metabolismo tisular a los eritrocitos




  Figura 49. Transporte del CO2 desde el eritrocito al alvéolo




  Figura 50. Transporte del CO2 en los diferentes compartimentos del cuerpo




  Figura 51. Resumen del transporte de O2 y CO2




  Figura 52. Curva de disociación de hemoglobina




  Figura 53. Esquema sobre los diferentes valores de la PO2 en aire ambiental, de acuerdo con las diferentes alturas




  Figura 54. Contribución del sistema respiratorio y renal al pH extracelular




  Figura 55. Ecuación de Henderson Hasselbalch




  Figura 56. Representación esquemática de la ecuación de Henderson Hasselbalch




  Figura 57. Sistema abierto




  Figura 58. Sistema cerrado




  Figura 59. Nomograma de Siggaard Andersen




  Figura 60. Principio isohídrico, pH de la sangre normal




  Figura 61. Cambios en bicarbonato y amortiguadores diferentes de bicarbonato durante la acidosis metabólica




  Figura 62. Compensación respiratoria y de sistemas amortiguadores diferentes de bicarbonato en la compensación de la acidosis metabólica




  Figura 63. Compensación renal de la acidosis metabólica cuando la causa no es de origen renal




  Figura 64. Cambios en bicarbonato y amortiguadores diferentes de bicarbonato durante la alcalosis metabólica




  Figura 65. Compensación respiratoria y de sistemas amortiguadores diferentes de bicarbonato en la alcalosis metabólica




  Figura 66. Compensación renal de la alcalosis metabólica, cuando la causa no es de origen renal




  Figura 67. Condición ácido-base normal. Principio isohídrico, implica la actividad conjunta de los cuatro pares amortiguadores en fluidos corporales




  Figura 68. Cambios en PCO2, CO2d y en ADB en la acidosis respiratoria




  Figura 69. Compensación renal y amortiguadores diferentes de bicarbonato (ADB) en la acidosis respiratoria




  Figura 70. Cambios en PCO2, CO2d y en amortiguadores diferentes de bicarbonato (ADB) en la alcalosis respiratoria




  Figura 71. Compensación renal y amortiguadores diferentes de bicarbonato (ADB) en la alcalosis respiratoria




  Figura 72. Compensación de la acidosis y alcalosis metabólica y respiratoria en caninos




  Figura 73. Variables tomadas de la teoría de Stewart y su influencia en la concentración de hidrogeniones y bicarbonato




  Figura 74. Balance de cargas en plasma sanguíneo - Gamblegrama




  Figura 75. Variables que afectan el pH en el modelo de Stewart




  Figura 76. Alteradores y reguladores del pH en el modelo de Stewart




  Figura 77. Resumen de las interacciones en el grado de disociación del agua




  Lista de tablas




  Tabla 1. Número de nefronas de especies mamíferas y porcentaje de nefronas yuxtamedulares




  Tabla 2. Presiones y porcentajes de gases en diferentes partes del sistema respiratorio a dos altitudes (valores en humanos)




  Tabla 3. Valores de química sanguínea en sangre venosa de caninos adultos, hembras y machos, a 2600 msnm




  Tabla 4. Valores de química sanguínea en sangre arterial en 100 caninos de diferentes razas a 2600 msnm




  Tabla 5. Valores de química sanguínea en sangre venosa de equinos adultos, hembras y machos, altitud 2600 msnm




  Tabla 6. Valores de química sanguínea en sangre venosa de bovinos adultos y jóvenes, hembras y machos, altitud 2600 msnm




  Tabla 7. Causas de acidosis metabólica




  Tabla 8. Causas de alcalosis metabólica




  Tabla 9. Causas de acidosis respiratoria




  Tabla 10. Resultados de química sanguínea y gases en sangre venosa de un porcino




  Tabla 11. Causas de alcalosis respiratoria




  Tabla 12. Diferentes ecuaciones para calcular los valores por incluir en la teoría de Stewart




  Tabla 13. Desequilibrios en teoría de Stewart según la relación de PCO2




  Tabla 14. Desequilibrios en la teoría de Stewart según la relación de DIF e IGF




  Tabla 15. Desequilibrios en la teoría de Stewart según la relación ATOT




  Tabla 16. Disturbios comparativos en los métodos tradicional y de Stewart




  Presentación




  El presente documento aborda como tema central el mantenimiento de la condición ácido-base, los desequilibrios y la compensación de las alteraciones. Los capítulos desarrollados son: sistema renal, sistema respiratorio, estatus ácido-base y abordaje del equilibrio ácido-base con el método de Stewart. El capítulo del sistema renal inicia con una explicación de las funciones generales del riñón y el sistema en general, posteriormente se presentan aspectos anatómicos con las variaciones entre especies, para abordar finalmente la histología. En el desarrollo central del capítulo —la fisiología— se involucran aspectos tales como el transporte tubular (secreción, absorción), filtración glomerular, tasa de filtración glomerular, así como los sistemas de control. Finalmente, se detallan los mecanismos de producción de orina concentrada junto con el mecanismo de contracorriente y el sistema de recolección y excreción de orina.




  En el capítulo del sistema respiratorio se tienen en cuenta algunas generalidades vistas desde la importancia del sistema en general, mediante la interrelación con el renal para el manejo y control del estatus ácido-base. Se aborda la anatomía macro y microscópica, su participación en las relaciones de ventilaciónperfusión, así como la importancia de todos los eventos encadenados necesarios para el intercambio gaseoso, a partir de los mecanismos que desencadenan y controlan el ciclo respiratorio; se incluye el control nervioso mediante quimiorreceptores, mecanorreceptores, elementos que alteran el intercambio gaseoso, entre otros. También se exponen valores comparativos de gases a nivel del mar y a la altura de Bogotá. Para culminar se explica la relación de la hemoglobina con la presión parcial del gas en la fijación y disociación de oxígeno, sus efectos en la entrega de oxígeno a los tejidos y los tipos de hipoxia.




  Los últimos capítulos se refieren al estatus ácido-base abordado desde el modelo clásico de Henderson-Hasselbach y la teoría de los iones fuertes “Stewart”. En el capítulo que aborda el modelo clásico se explican temas como el control y manejo de electrolitos, la osmolaridad, su manera de calcular el pH, los sistemas amortiguadores y la brecha aniónica. Como valor agregado se presentan valores fisiológicos a la altura de Bogotá de gases arteriales en perros, y de gases venosos en caninos, equinos y bovinos. Se tratan los desequilibrios metabólicos, respiratorios y mixtos. El abordaje de Stewart se orienta más a la comparación entre los dos métodos, las ventajas y desventajas en mamíferos, los diferentes disturbios, presentando las ecuaciones y suficientes insumos a fin de que el lector decida qué método utilizar para el abordaje de la condición ácido-base.




  La obra permite, por un lado, el acercamiento a la condición ácido-base sin perder de vista la importancia de la fisiología del sistema renal y del sistema respiratorio en cuanto a mecanismos de control secundarios o compensación y, por otro, una visión próxima de dos métodos de interpretación de resultados, el tradicional o ecuación de Hendersson Hasselbalch, y el de las variables independientes y dependientes de Stewart.




  1. Sistema renal




  Los riñones de los mamíferos son órganos pares que se encargan de llevar a cabo procesos y funciones propias y compartidas con otros sistemas. Los procesos de filtración, reabsorción y secreción son claves para establecer funciones como: evitar la pérdida de nutrientes, incluida la glucosa y los aminoácidos libres, para ello es necesario, en principio, la filtración de la sangre y, posteriormente, el proceso de selección de estas moléculas que se lleva a cabo mediante mecanismos de transporte presentes en la membrana de las células tubulares; facilitar la eliminación de metabolitos endógenos derivados del metabolismo, como es el caso de la urea, la creatinina, el ácido úrico y el amonio, utilizando para ello procesos como la filtración y la secreción; llevar a cabo la eliminación de sustancias xenobióticas, es decir, aquellas que no son propias del organismo como los fármacos y sus metabolitos que utilizan mecanismos de transporte tubular en unos casos, mientras que en otros dependen de la filtración y las condiciones de pH del medioambiente interno. Mantener el pH celular y de la sangre es otra función en la que están inmersos los riñones, aunque no exclusivamente; de manera particular, las células de los segmentos tubulares distales están provistas de mecanismos de contratransporte o antiporte que retienen (reabsorben) bicarbonato y simultáneamente eliminan (secretan) hidrogeniones, los cuales deben ligarse a otros compuestos para ser excretados como fosfatos y sales de amonio. Bajo esta situación el pH de la sangre tiende a aumentar y el pH de la orina a disminuir.




  La osmolalidad y las concentraciones de electrolitos extracelulares son mantenidas a través de mecanismos de transporte que retienen iones como el sodio (principalmente) y el potasio, o que eliminan sustancias nitrogenadas, de tal manera que los medios intracelular y extracelular pueden mantener valores similares, aunque las moléculas que se encuentran a cada lado de la membrana son diferentes.




  Los procesos metabólicos en los que participan los riñones incluyen la gluconeogénesis y la hidrólisis peptídica. Con relación a esta se debe aclarar que una mínima cantidad de proteínas de baja masa molecular escapa a la filtración glomerular —caso específico es la albúmina y los oligopéptidos—, de tal manera que las enzimas proteasas de las células del túbulo contorneado proximal escinden los aminoácidos para su absorción in situ, lo que da lugar a la aparición en orina de pequeñas cantidades de proteína o trazas que son fisiológicamente normales.




  1.1. Anatomía




  Los riñones son órganos pares encargados de producir la orina, están cubiertos por una cápsula de tejido conectivo que contiene colágeno y elastina. Pueden presentar una capa de grasa variable entre las especies animales. El hilio es la porción deprimida del riñón por donde pasan la arteria, los nervios, los uréteres, la vena y los linfáticos. El hilio se continúa con el seno renal donde se encuentra la pelvis, estructura que está ausente en los bovinos. La pelvis recibe orina de la papila renal o de los conductos papilares y la lleva hacia los uréteres. Los uréteres se extienden desde la pelvis renal (seno venoso en bovinos) hasta la vejiga. La vejiga es un saco ovoide situado en el piso de la pelvis. Una vez se vacía, la orina pasa a la uretra para su expulsión. En la hembra se extiende desde la vejiga (orificio uretral interno) y termina en el vestíbulo de la vagina (orificio uretral externo), mientras que en el macho se divide en dos porciones: la uretra pelviana, que va desde el cuello de la vejiga (orificio uretral interno) hasta los colículos seminales, donde se suman secreciones del aparato genital, y la uretra extrapelviana, que parte desde los colículos y termina en el extremo del pene (orificio uretral externo) (Sisson, Grossman y Getty, 1993).




  En equinos, el riñón derecho tiene forma triangular con ángulos redondeados. Se encuentra ventral a las últimas dos a tres costillas y a la primera apófisis transversa de las vértebras lumbares; el riñón izquierdo tiene forma de fríjol o judía, es de mayor tamaño, está cerca del plano medio y es más caudal que el derecho, se ubica ventral a la última costilla y las primeras dos a tres apófisis transversas lumbares (figura 1) (Sisson, Grossman y Getty, 1993).




  Los riñones de los bovinos están superficialmente divididos en lóbulos que varían en tamaño y son alrededor de veinte. Las fisuras que dejan los lóbulos se encuentran llenas de tejido adiposo blanco. El riñón derecho es elíptico y aplanado dorsoventralmente, se encuentra ventral a la última costilla y a las primeras dos a tres apófisis transversas de las vértebras lumbares. El riñón izquierdo se encuentra parcialmente a la izquierda del plano medio cuando el rumen no está lleno, y desplazado caudalmente, atravesando el plano medio hacia la derecha, caudal y un poco ventral al riñón derecho cuando el rumen contiene la ingesta (figura 2) (Sisson, Grossman y Getty, 1993).




  

    

      Figura 1. Corte sagital del riñón derecho del equino
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          Se detallan las siguientes estructuras: 1) cápsula renal, 2) cresta renal, 3) pelvis renal, 4) corteza renal, 5) vasos sanguíneos, 6) médula renal, 7) divertículo renal, 8) columna renal.




          

            Fuente: autores.


          


        


      


    


  




  

    

      Figura 2. Corte sagital del riñón derecho bovino
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          Se detallan las siguientes estructuras: 1) grasa perirrenal, 2) cápsula, 3) cáliz menor, 4) corteza renal (por cada lóbulo), 5) cáliz mayor, 6) médula renal (por lóbulo), 7) papila renal. No existe la pelvis renal.




          Fuente: autores.


        


      


    


  




  Los riñones de los porcinos son lisos y aplanados dorsoventralmente, tienen forma de fríjol y su longitud es aproximadamente el doble del ancho. La capa de grasa es bastante prominente. Están situados en posición ventral a las apófisis transversas de las cuatro primeras vértebras lumbares; en general, el izquierdo es más craneal que el derecho (figura 3) (Sisson, Grossman y Getty, 1993).




  

    

      Figura 3. Corte sagital del riñón derecho del porcino
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          Riñón sometido a proceso de plastinación. Se detallan las siguientes estructuras: 1) cápsula renal, 2) cáliz menor, 3) pelvis renal, 4) corteza renal, 5) vasos sanguíneos, 6) médula renal (lobulada), 7) uréter, 8) papila renal, 9) cáliz mayor, 10) vena renal, 11) arteria renal seccionada.




          

            Fuente: autores.


          


        


      


    


  




  Los riñones de los caninos tienen forma de habichuela, son gruesos dorsoventralmente, la superficie dorsal es poco convexa y la ventral redondeada. El riñón derecho generalmente está opuesto al cuerpo de las primeras tres vértebras lumbares y, eventualmente, craneal a la última torácica. Por su parte, el riñón izquierdo puede presentar variantes: con el estómago vacío se ubica en relación con las vértebras lumbares dos a cuatro y la extremidad craneal opuesta al hilio del riñón contralateral; si el estómago está lleno, el riñón izquierdo se localiza hacia caudal, de manera que el extremo craneal se opone al extremo caudal del riñón derecho (figura 4) (Sisson, Grossman y Getty, 1993).




  

    

      Figura 4. Corte sagital del riñón derecho del canino
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          Se detallan las siguientes estructuras: 1) cápsula renal, 2) cresta renal, 3) pelvis renal, 4) corteza renal, 5) vasos sanguíneos, 6) médula renal, 7) uréter.




          

            Fuente: autores.


          


        


      


    


  




  1.2. Histología




  El riñón es una glándula tubular compuesta, la cual presenta una corteza y una médula separadas por la unión corticomedular. En algunas especies posee un solo lóbulo, mientras que en otras, varios. El lóbulo tiene un componente cortical y otro medular, la parte medular es la pirámide cuya base ancha está dirigida hacia la corteza. Los riñones de los bovinos y porcinos son multipiramidales o multilobares; en los de equinos, carnívoros y pequeños rumiantes son unipiramidales. Una o varias pirámides forman la papila; la unión de varias pirámides renales forma, en su extremo medial, la cresta renal. La porción apical y redondeada de la pirámide se proyecta dentro de un cáliz menor, varios cálices menores se unen para formar cálices mayores que se continúan con los uréteres, como en rumiantes bovinos y porcinos (Banks, 1993).




  La unidad estructural y funcional del riñón se conoce como nefrona, la cual consta de un corpúsculo renal (figura 5), o más comúnmente llamado glomérulo, y un sistema tubular (Despopoulos y Silbernagl, 2003; Guyton y Hall, 2001; Moyes y Schulte, 2007). El número de nefronas varía entre las especies, pero dentro de cada una el número es relativamente constante (Swenson y Reece, 1993).




  

    

      Figura 5. Estructura general del corpúsculo renal
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          Fuente: adpatada de Despopoulos y Silbernagl (2003).


        


      


    


  




  Las razas con riñones de mayor tamaño compensan con nefronas más grandes. A continuación se pueden apreciar las diferencias en el número de nefronas de cada riñón y el porcentaje de nefronas con asas de Henle de mayor longitud (tabla 1) (Swenson y Reece, 1993).
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