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Determinacion del estado acido-base en mulas de trabajo
Determination of acid-base status in working mules

Valeria Trujillo Martinez!, Carlos Salazar Latorre!, Claudia Valderrama Martinez'?

RESUMEN

Se realiz6 un estudio descriptivo para determinar la presentacion de alteraciones
acido-base en mulas de trabajo. Se analizaron muestras de sangre de 29 mulares de
carga. Se utilizaron tanto la aproximacion tradicional (Henderson-Hasselbach) como el
modelo de simplificado de diferencia de iones fuertes (Stewart). Los parametros evalua-
dos fueron pH, pCO,, HCO,’, exceso de base, diferencia de iones fuertes, concentracion
total de aniones buffer no volatiles y lactato sanguineo. El 48.3% de los individuos
presentd al menos un desorden acido-base mediante la aproximacion tradicional, mien-
tras que el 20.7% lo hizo mediante la aproximacion de Stewart. Las alteraciones mas
comunmente presentadas fueron alcalosis metabolica (20.7%), alcalosis respiratoria
(13.8%), alcalosis hiperlactatémica (10.3%) y acidosis de iones fuertes (17.2%). Los
resultados entre las dos aproximaciones no presentaron coincidencia. En conclusion,
las alteraciones acido-base en las mulas de trabajo pueden deberse a factores como el
exceso de trabajo, la humedad relativa y la temperatura ambiental del sitio donde se
realiz6 el estudio, que conllevan a marcadas pérdidas electroliticas, y a la ausencia de
suplementacion de sales minerales en la dieta de los animales.

Palabras clave: équidos de trabajo; diferencia de iones fuertes; Hendersson-Hasselbach;
lactato

ABSTRACT

A descriptive study was conducted to describe acid-base alterations in working
mules. Blood samples of 29 mules were analyzed and data was interpreted both by the
traditional approach (Henderson-Hasselbach) and the Simplified Strong Ion Difference
(Stewart). The parameters evaluated were pH, pCO,, HCO,’, excess of base, difference of
strong ions, total concentration of non-volatile buffer anions and blood lactate. Results
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showed that 48.3% of the individuals presented at least one acid-base disorder by the
traditional approach, while 20.7% did so by the Stewart’s approximation. The alterations
most commonly presented were metabolic alkalosis (20.7%), respiratory alkalosis (13.8%),
hyperlactatemia alkalosis (10.3%) and strong ion acidosis (17.2%). The results between
the two approaches did not show a coincidence. In conclusion, the acid-base alterations
in the working mules may be due to factors such as overwork, relative humidity and the
environmental temperature, which lead to marked electrolyte losses, and the absence of
supplementation of mineral salts in the diet of animals.
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INTRODUCCION

Los équidos en paises en via de desa-
rrollo, especialmente las mulas, tienen un pa-
pel de gran importancia en la economia cam-
pesina, debido a que son una de las fuentes
principales de energia de trabajo, siendo utili-
zadas, especialmente en el sector agricola,
como animales de carga o de tiro (Pritchard,
2010). Colombia es el segundo pais produc-
tor de panela a nivel mundial, después de In-
dia (Osorio, 2007) y la industria panelera en
el pais ocupa el segundo renglon de la econo-
mia agricola, siendo, después del café, el que
mas familias emplea, asi como el segundo que
mas mulares utiliza dentro de la linea produc-
tiva (DANE, 2016).

Son pocos los estudios dedicados a esta
especie, de alli que los realizados en caballos
(Equus caballus) son utilizados como infor-
macion base para los mulares. Dentro de las
investigaciones que se realizan en caballos,
el equilibrio &cido-base ha sido un tema muy
estudiado (Gomez, 2013; van Galen et al.,
2013; Jaramillo et al., 2016), mientras que
los autores no encontraron estudios en esta
area en mulas de trabajo.

El estado acido base es controlado por
los pulmones, los rifiones y el sistema buffer.
Este ultimo se encuentra distribuido entre la
sangre, el fluido intestinal, las células y el hue-
so. Cuando se presenta un cambio fisiologi-
co, el primer sistema en responder a los cam-
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bios del estado acido base es el sistema bu-
ffer, el cual esta compuesto por una variedad
de acidos débiles que protegeran el metabo-
lismo celular frente a los efectos negativos
de las alteraciones acido base (Fielding y
Magdesian, 2015). Entre los participantes mas
importantes en el sistema buffer se incluyen
el acido carbonico, proteinas extracelulares
(como las globulinas, la hemoglobina y la al-
bumina), iones inorganicos como fosfato y
sulfato, y los huesos, que contienen un gran
reservorio de bicarbonato y fosfato, el cual
puede hacer un efecto buffer activo a una
carga acida aguda (Fielding y Magdesian,
2015).

Se han utilizado dos métodos para des-
cribir estas alteraciones. La ecuacion de
Henderson-Hasselbach es ampliamente usa-
da para el manejo clinico de los desordenes
acido-base; sin embargo, describe la altera-
cion, pero no su mecanismo, y no considera
los efectos que tienen otras variables, como
las proteinas, sobre el pH (Constable, 2000).
El segundo método es el modelo de iones fuer-
tes de Stewart, que tiene un enfoque cuanti-
tativo y que explica como el pH puede afec-
tarse bajo las alteraciones de las proteinas
plasmaticas y las concentraciones de fosfato,
asi como con los cambios en la concentra-
cion de iones fuertes, como el sodio y el cloro
(Viuetal., 2010).

El presente estudio tuvo como objetivo

determinar posibles alteraciones acido base
en mulas de carga un dia después de haber
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terminado su jornada de trabajo de seis dias
con un promedio de 10 horas de trabajo dia-
rias.

MATERIALES Y METODOS

Consideraciones Eticas

El estudio fue aprobado por el Comité
de Etica de la Facultad de Ciencias
Agropecuarias de la Universidad de La Salle,
segiin Acta 157 del dia 21 de abril de 2017.

Protocolo de Estudio

Se realiz6 un estudio de caracter
exploratorio y descriptivo a 29 individuos
mulares (15 hembras, 14 machos), con edad
promedio de 11 afios, utilizados para carga
en la cadena productiva de la industria
panelera, y alimentados con pasto y
subproductos de cafia panelera.

El muestreo se llevd a cabo en cinco
municipios del departamento de
Cundinamarca, donde participaron producto-
res afiliados a la Federacion Nacional de
Paneleros de Colombia. Los municipios se
encuentran ubicados a una altitud promedio
de 1200 msnm y presentan una temperatura
media de 22 °C y una humedad relativa de
85%. Los muestreos se hicieron durante cin-
co lunes, dia del descanso de los animales,
entre las 09:00 y las 12:00 horas.

Toma y Analisis de Muestras

A cadaindividuo se le tom6 5 ml de san-
gre por venopuncion yugular. De esta mues-
tra, 0.5 ml se proceso6 de forma inmediata en
el equipo analizador de gases Epoc Reader®
HR-1002-00-00 (Siemens Healthcare) y el
resto fue colocado en un tubo con anticoa-
gulante y refrigerada para su transporte al
laboratorio clinico de la Clinica Veterinaria
de la Universidad de La Salle en Bogota,
Colombia, para la medicion de proteinas
plasmaticas totales, necesarias para la aproxi-
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macion de Stewart, utilizando un refrac-
tometro optico (Scientific® Portable
Refractometer, EEUU).

Los resultados obtenidos fueron anali-
zados, tanto por la aproximacion de
Henderson y Hasselbach, como por el mo-
delo de iones fuertes de Stewart con ayuda
de la pagina de Stewart Acid-Base Analysis
en equinos de Ontario Veterinary College
(University of Guelph, 2017).

Parametros Calculados

El exceso de bases (BE) se calculo uti-
lizando la ecuacion descrita por Constable
(2000) BE(mEq/l) =0.93* {[HCO, ] - 24.4 +
14.83*(pH-7.40)}.

Determinacion de los Desordenes Aci-
do-Base

Para la aproximacion de Hendersson-
Hasselbach, los desordenes acido-base se
definieron de la siguiente manera: acidosis
metabolica cuando la [HCO,] y el BE se en-
contraban por debajo del rango de referencia
(24 mEq/L y -6 mEq/l respectivamente);
alcalosis metabdlica cuando la [HCO,] y el
BE se encontraban por encima del rango de
referencia (30 mEq/1 y +6 mEq/l), respecti-
vamente; acidosis respiratoria cuando la
pCO, tenia un valor superior a 53 mmHg,
alcalosis respiratoria cuando era menor de
41 mmHg; acidosis hiperlactatémica si el valor
de lactato sanguineo era mayor de 2 mmol/l
(Viuetal., 2010).

Para la aproximacion fisicoquimica de
Stewart se definieron: acidosis de iones fuer-
tes (SID acidosis) cuando el valor de SIDm
estaba por debajo del valor de referencia
(38 mEq/L); acidosis de aniones buffers no
volatiles (A acidosis) si el valor de A
estaba por encima del rango de referencia
(16 mEq/L); alcalosis de iones fuertes (SID
alcalosis) si el valor de SIDm estaba por en-
cima del valor de referencia (44 mEq/L),
alcalosis de buffers no volatiles (A,  alcalosis)
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Cuadro 1. Resumen de las alteraciones acido base segin cada aproximacion
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Aproximacion

Alteracion

Mulas (n)

Tradicional

Fisicoquimica

Normal

Acidosis respiratoria

Alcalosis respiratoria

Acidosis metabolica

Alcalosis metabdlica

Acidosis hiperlactatémica

Alcalosis respiratoria + acidosis hiperlactatémica

Normal

SID alcalosis hipoclorémica
SID acidosis hiponatrémica
SID acidosis hiperclorémica
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si el valor estaba por debajo del rango de re-
ferencia (10 mEq/l ) (Gémez, 2013).

Analisis Estadistico

Para todas las variables se determind
la normalidad de los datos mediante la prue-
ba de Shapiro Wilk y se realiz6 estadistica
descriptiva utilizando la herramienta R-
Proyect en la plataforma R-studio (R-
Studio®, 2018).

RESULTADOS

Mediante la metodologia de Henderson-
Hasselbach (H-H) se determiné que 14 mu-
las presentaron alteraciones acido-base. Se
encontro alcalosis metabolica (n=6), alcalosis
respiratoria (n=5), y acidosis hiperlactatémica
(n=4). Uno de los 14 individuos presentd una
alteracion mixta en la ecuacion de H-H (Cua-
dro 1).

Analizando los datos por medio de la
aproximacion de Stewart, siete animales pre-
sentaron alteraciones: dos con alcalosis SID
y cinco con acidosis SID.
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Al evaluar el promedio de los animales
por municipio (Cuadro 2), se pudo observar
que el valor promedio para las variables de
sodio y cloro se encontraban por debajo del
rango de referencia en el municipio de Villeta;
el valor de BE estuvo por encima del valor
de referencia en el municipio La Pefia; los
valores de PCO, y lactato estaban por enci-
ma de los valores de referencia en el munici-
pio Utica; el valor de SID se encontrd por
debajo de los valores de referencia en muni-
cipio Nimaima; y por ultimo, el valor de PCO,
estuvo por encima de los valores de referen-
cia en el municipio Vergara.

DiscusioN

En ausencia de valores de referencia
que permitan determinar el estado acido base
en mulas para el analisis de los parametros
evaluados se utilizaron los de caballos repor-
tados en otros estudios (Viu et al., 2010), con
el fin de determinar si los valores encontra-
dos bajo la aproximacion de Stewart (Cl, Na,
K, PPT, pCO,, HCO; y lactato) se encon-
traban dentro de los rangos normales para
equinos.
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Cuadro 2. Resumen de los resultados para las variables en estudio (promedio + D.E.)

Parémetro Villeta La Pefia Utica Nimaima  Vergara Total Valores.1
%) (8) (6) 4) 6) (29) referencia
pHepoc 7.42+0.03 7.44+0.03 7.41+£0.02 7.44+£0.05 7.40+£0.01 7.42+0.03 7.31-7.45
Stgvl:llart 7.43+0.03 7.41+0.02 7.37+0.01 7.41+0.07 7.36+0.02 7.39+0.04 7.35-7.45
HCOs 26.4+1.5  30.5£2.4  28.741.5 25.8£2.5 28.842.7 28.4+2.7 24.9-31.7
(mEq/1)
BE 1.9+0.9 6.31£2.6 4.5£1.6 1.9+2.4 42+2.8 4.1£2.7 -6 +6
(mEq/1)
Lactato 0.7+0.4 0.8+0.2 2.2+2.1 1.9+1.1 0.7+0.3 1.2+1.2 0-2
(mmol/1)
SID 38.240.7  41.1£1.7 40.741.2  37.0£3.3 40.7£2.6  40.0£2.6 38-44
mmol/l
Aot 11.4£1.0 12.6£0.8 13.241.0 11.7£0.3  13.1£0.7 12.5£1.0 10-16
Na+ 125.5¢6.1 1352429 137.343.3 137.6+£0.5 13742.0 135.1£5.0 132-144
mmol/l
K+ 3.940.2 4.0+0.3 4.2+0.6 3.74£0.2 3.940.6 3.9+0.4 2.9-45
mmol/l
Cl- 90.846.4 97.6+2.9  98.5+4.7 101.6£3.0 99.5£2.0 97.9+4.8 96-104
mmol/l
PPT g/l 62.0+4.3  70.5£3.8  75.0+6.0 66.8+4.0 75.0+4.3  70.6+6.2 55-75

! Valores de referencia tomados de Stampfli (Stewart Acid-Base Analysis (equine) de Ontario Veterinary

College
1 Viu et al. (2010)

Los valores de pH, PCO,, HCO,", BE
reportados por Modolo et al. (2017) en mu-
las anestesiadas fueron inferiores a los valo-
res obtenidos en el estudio presente, proba-
blemente por los efectos generados por los
anestésicos. El lactato en cambio se observo
superior al promedio obtenido en este estu-
dio. No obstante, los promedios estuvieron
dentro de los valores de referencia para
equinos reportados por Viu et al. (2010).

La alcalosis metabolica primaria se ca-
racteriza por el aumento en la concentracion
de bicarbonato en el plasma sanguineo, o
como una respuesta frente a una acidosis
respiratoria (Johnson, 1995). En caballos se
reporta que es menos frecuente que la
acidosis metabolica (Fielding y Magdesian,
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2015). En el presente estudio, no obstante,
no se encontrd casos de acidosis metabolica
ni acidosis respiratoria, mientras que 6 de 29
mulas (20.7%) presentaron alcalosis
metabolica. Las causas de una alcalosis
metabolica pueden ser por pérdida de Cl-,
exceso de Na+ o deficiencia de K+ (Johnson,
1995).

La alcalosis respiratoria se caracteriza
por una hipocapnia, debido a un incremento
de la excrecion pulmonar de CO, que oca-
siona una disminucion en la presion de CO,
en el organismo. El descenso de PCO, genera
un descenso en la concentracion de HCO,,
a pesar de que no se puede observar en el
sistema buffer (Fielding y Magdesian, 2015).
La causa fisioldgica de este desorden se ve
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asociado a una hiperventilacion, asociado
ademas a una termorregulacion, hipoxemia,
dolor o excitacion (Johnson, 1995). En este
estudio, 4 de 29 mulas (13.8%) presentaron
este desorden acido-base. Este fendmeno
puede asociarse a la altura presente en la
provincia de Gualiva, que oscila entre los 1000
y 1600 msnm y que, por encontrarse en zona
tropical, presenta una humedad relativa y una
temperatura ambiental elevada, lo cual obli-
ga alos animales a hiperventilar con el fin de
regular su temperatura corporal.

La acidosis hiperlactatémica se encon-
tr6 en cuatro mulas. La hiperlactatemia es la
causa de acidosis mas comun en equinos, te-
niendo un exceso de lactato en sangre, ya
sea por hipoxia secundaria a hipoxemia,
hipoperfusion o anemia (Vernon Yy
LeTourneau, 2010). La acidosis encontrada
pudo asociarse al exceso de trabajo en los
dias previos al muestreo o por el transporte
(1-2 horas) a través de un terreno montafo-
o que tuvieron que sobrellevar algunos ani-
males para llegar a al lugar del muestreo. Stull
(1999) indica que el lactato es un indicador
de fatiga. En este sentido, Yafiez-Pizafia et
al. (2012) indican que los equinos pueden
doblar los valores normales de lactato en un
trayecto de dos horas (<2 mmol/l). En forma
similar, Stull y Rodiek (2000) encontraron un
incremento del lactato en equinos entre 3 y 6
horas de transporte.

La aproximacion de Stewart consta de
tres variables independientes (PCO,, SID y
A )y tres variables dependientes (pH, con-
centracion de hidrogeniones y HCO3")
(Constable, 2000). La variable de iones fuer-
tes, dependiente de los electrolitos presentes,
es la que mas se ve alterada cuando hay pre-
sencia de desordenes acido-base (Viu et al.,
2010). En el presente estudio, se observo
acidosis de iones fuertes en 5 de 29 animales
(17.2%), siendo el desorden acido-base de
mayor presentacion. La disminuciéon en SID
puede ocurrir por una disminucion en las con-
centraciones de sodio o un aumento en las de
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cloro (Constable, 2000). En el presente estu-
dio, tres animales la presentaron por dismi-
nucion en sodio y dos por aumento en el clo-
ro. Gomez et al. (2013) reporta la acidosis
hiponatrémica como una alteracion frecuen-
te en pacientes con procesos diarreicos. La
acidosis hiperclorémica es menos frecuente
y se reporta principalmente en pacientes con
enfermedad renal como acidosis tubular re-
nal (Stémpfli, 2001).

Por ultimo, una mula presento alcalosis
de iones fuertes, correspondiente a alcalosis
hipoclorémica. Una de las causas mas co-
munes de este tipo de alcalosis es el sudor,
en el cual se pierden grandes cantidades de
ion cloruro (Hoffman et al., 2002; McKeever,
2008; Viu et al., 2010). Llama la atencion en
este estudio que prime la acidosis
hiponatrémica por encima de la alcalosis
hipoclorémica, ya que no se encontr6 eviden-
cia de alguna alteracion que llevara a una
pérdida patologica de sodio. Una posible ex-
plicacion, puede ser la poca o nula
suplementacion de sales mineralizadas que
se aporta a los animales del estudio.

CONCLUSIONES

e [Lapersistencia de alcalosis respiratoria
en las mulas de trabajo pudo deberse a
factores como la humedad relativa y la
temperatura ambiental, ademas del tras-
lado de los animales al lugar del muestreo,
situaciones que llevan a los animales a
termorregular a través de la
hiperventilacion.

e FEl 48.3% de las mulas presentd algiin
tipo de alteracion al ser evaluadas me-
diante la aproximacion tradicional, mien-
tras que el 20.5% las presento al ser
evaluadas mediante la fisicoquimica.

e Laaproximacion de Stewart, al tener en
cuenta mas variables para determinar el
estado acido-base de los individuos, per-
mite establecer el origen de los desorde-
nes acido base a partir de alteraciones
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en los electrolitos y las proteinas
plasmaticas totales. En este estudio solo
se vieron desordenes asociados a los
primeros.
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