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RESUMEN

El presente estudio, de tipo descriptivo, se planteé como objetivo el determinar los valores de
lactato y didéxido de carbono total (tCO:) en sangre venosa de perros sometidos a
procedimientos quirdrgicos ortopédicos en la Clinica Veterinaria Diagnovet SAC, durante el
periodo de marzo a diciembre del 2023. Se trabajo con una muestra de 50 caninos donde cada
uno de ellos representa una unidad experimental, a los cuales se les tomaron muestras de sangre

venosa para su andlisis mediante espectrofotometria ultravioleta visible.

Para la determinacion del lactato se utilizé un analizador automatico bioquimico SUNNIMED
SL120VET con el kit de Spinreac®, mientras que para el tCO2 se empled el equipo Abaxis
VetScan 2.0® y rotores especificos de electrolitos y COx.

El estudio fundamenté la importancia del lactato y el tCO> como indicadores del estado
metabdlico y respiratorio, asi como su relevancia clinica en el diagnostico, pronostico y

seguimiento de patologias en medicina veterinaria.

La metodologia incluyo la recoleccion de muestras por venopuncion, su procesamiento bajo
condiciones estandarizadas y analisis mediante métodos enzimaticos. El disefio fue
observacional y descriptivo, aplicandose pruebas estadisticas como Kolmogorov-Smirnov y t

de Student con el software Infostat 2020.

Los resultados mostraron valores promedio de 1,68 + 0,64 mmol/L para el lactato y 18,14 +
6,65 mmol/L para el tCO.. Se identificaron seis casos de hiperlactatemia y un caso de
hipercapnia. Se evidencié ademas una correlacion significativa entre ambos parametros, lo que
respalda su utilidad conjunta como biomarcadores para evaluar la perfusion tisular, el equilibrio

acido-base y el pronostico en pacientes caninos sometidos a cirugia ortopédica.

Palabras clave: Lactato, Dioxido de carbono, Riesgo quirurgico.
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ABSTRACT

The present descriptive study aimed to determine the values of lactate and total carbon dioxide
(tCO») in the venous blood of dogs undergoing orthopedic surgical procedures at the Diagnovet
SAC Veterinary Clinic from March to December 2023. We worked with a sample of 50 canines,
each of which represent an experimental unit, from which venous blood samples were for

analysis by ultraviolet-visible spectrophotometry.

A SUNNIMED SL120VET automatic biochemical analyzer with the Spinreac® kit was used
to determine lactate, while the Abaxis VetScan 2.0® device and specific electrolyte and CO:

rotors were used for tCO. determination.

The study established the importance of lactate and tCO: as indicators of metabolic and
respiratory status, as well as their clinical relevance in the diagnosis, prognosis, and monitoring

of pathologies in veterinary medicine.

The methodology included sample collection by venipuncture, processing under standardized
conditions, and analysis using enzymatic methods. The design was observational and
descriptive, applying statistical tests such as Kolmogorov-Smirnov and Student's t tests using
Infostat 2020 software.

The results showed average values of 1.68 = 0.64 mmol/L for lactate and 18.14 + 6.65 mmol/L
for tCO2. Six cases of hyperlactatemia and one case of hypercapnia were identified. A
significant correlation was also observed between both parameters, supporting their combined
usefulness as biomarkers for assessing tissue perfusion, acid-base balance, and prognosis in
canine patients undergoing orthopedic surgery.

Keywords: Lactate, Carbon dioxide, Surgical risk.
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INTRODUCCION

En la medicina veterinaria, la evaluacion prequirdrgica de los pacientes representa una
herramienta fundamental para reducir riesgos anestésicos, mejorar el pronostico quirirgico y
asegurar una recuperacion adecuada. En el caso especifico de las cirugias ortopédicas en
caninos, procedimientos que conllevan una importante carga fisiologica, la correcta
interpretacion de pardmetros bioquimicos y fisioldgicos antes de la intervencion se vuelve

esencial para la toma de decisiones clinicas acertadas.

Entre los marcadores que han cobrado relevancia en el ambito clinico, el lactato y el dioxido de
carbono total en sangre han sido ampliamente estudiados por su capacidad de reflejar el estado
metabdlico y ventilatorio del paciente. Elevaciones en los niveles de lactato suelen asociarse a
hipoperfusion tisular, mientras que alteraciones en el diéxido de carbono total pueden indicar
desequilibrios acido-base significativos. Ambos parametros se han relacionado con un
incremento en la morbimortalidad, especialmente en contextos quirargicos y de cuidados

criticos.

En la ciudad de Arequipa, donde la medicina veterinaria ha mostrado un desarrollo sostenido
en los Gltimos afos, la aplicacién de analisis bioquimicos avanzados como parte del protocolo
prequirdrgico aun presenta desafios en cuanto a su implementacion rutinaria. Por ello, la
presente investigacion tiene como objetivo determinar los niveles de lactato y diéxido de
carbono total en sangre como parte de la evaluacion prequirdrgica en caninos sometidos a
cirugia ortopédica, contribuyendo asi a una mejor comprension del estado fisiologico del

paciente y a la optimizacion de los protocolos clinicos en medicina veterinaria.

Este estudio, de enfoque descriptivo, busca generar evidencia local sobre la importancia de
estos parametros en el prondstico quirurgico, destacando su valor predictivo y su posible
inclusion como indicadores estdndar en la practica clinica veterinaria. La alta tasa de
complicaciones y mortalidad observadas en pacientes con alteraciones en estos biomarcadores
justifica la necesidad de su evaluacion oportuna, permitiendo establecer medidas preventivas y

correctivas que mejoren los resultados postoperatorios.
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1. PLANTEAMIENTO TEORICO

1.1  Determinacion del problema

“Determinar el Lactato y el Diéxido de Carbono total como prequirdrgicos en la cirugia

ortopédica a de caninos. Arequipa.”

1.2 Descripcion

El examen preoperatorio, también denominado evaluacién prequirdrgica, comprende
una serie de pruebas diagndsticas que se realizan antes de un procedimiento quirdrgico
con el fin de verificar el estado general de salud del paciente y asegurar que se encuentra
en condiciones adecuadas para ser sometido a anestesia. Este proceso es fundamental
en cualquier intervencién quirurgica, ya que permite identificar posibles riesgos y
complicaciones. No obstante, presenta ciertas limitaciones, como la imposibilidad de
predecir reacciones alérgicas especificas a los agentes anestésicos, ya que actualmente
no existen pruebas diagnosticas que permitan anticipar este tipo de eventos, ni en
medicina humana ni en veterinaria. En animales geriatricos o en razas con
predisposicion a complicaciones anestésicas, como aquellas de tipo braquicéfalo (por
ejemplo, bulldog francés, bulldog inglés, pug, Ihasa apso, entre otras), la realizacion del
examen preoperatorio cobra especial relevancia, ya que permite adoptar medidas

preventivas que disminuyan el riesgo de eventos adversos durante la anestesia.

El lactato es un metabolito altamente dinamico cuya produccién puede variar segun las
condiciones fisiologicas. En contextos anaerobios, su sintesis esta asociada a procesos
de hipoxia o isquemia, mientras que en condiciones aerobias se genera como resultado
de una glicolisis acelerada, estimulada por la activacion adrenérgica a través de
receptores B2, los cuales incrementan la actividad de la bomba sodio-potasio. Este
compuesto actia como un intermediario metabolico capaz de desplazarse entre
diferentes tipos celulares, funcionando tanto como producto como sustrato, lo que
permite su participacion en el mantenimiento del equilibrio energético a nivel sistémico.

Para enfrentar situaciones clinicas criticas, resulta fundamental contar con un
biomarcador confiable que oriente y facilite la toma de decisiones. En este contexto, el

lactato ha demostrado ser una herramienta valiosa durante mas de seis décadas.
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Su medicion ha sido propuesta, evaluada y aplicada en mdltiples escenarios clinicos,
especialmente en pacientes criticamente enfermos. Gracias al avance tecnoldgico, su
utilidad se ha extendido al ambito veterinario, donde permite valorar el estado
hemodindmico, metabolico y la respuesta terapéutica de los animales en situaciones de

emergencia o durante el periodo perioperatorio (1).

El incremento en los niveles de lactato ocurre cuando su produccion supera su
depuracién, lo cual conduce a una acidosis lactica. Esta condicion se debe a un aumento
en la concentracion de protones, en respuesta al incremento de aniones. La Unica terapia
eficaz consiste en identificar y controlar la causa subyacente de la hiperlactatemia.
Tradicionalmente, las causas del aumento del lactato se han clasificado en dos tipos: las
asociadas a hipoxia tisular o metabolismo anaerobio (tipo A) y aquellas no relacionadas

con hipoxia, sino con alteraciones del metabolismo aerobio (tipo B) (2).

Por lo tanto, resulta fundamental considerar los valores de dioxido de carbono total
(tCO:2) como parte de los pardmetros preoperatorios en cirugias ortopédicas en caninos,
ya que estos aportan informacion relevante sobre el estado acido-base del paciente y
permiten anticipar posibles complicaciones anestésicas o0 metabolicas.

1.3 Efecto en el progreso Local o Regional

La mortalidad de los pacientes sometidos a intervenciones quirurgicas ortopédicas se
reducird a medida que se realice una evaluacion preoperatoria mas efectiva. Se
reconocen analitos como el lactato y el tCO2 como indicadores de riesgo quirurgico, los
cuales pueden asistir en la identificacion de qué paciente se somete a cirugia y cual

requiere seguir su estabilizacion.

Los riesgos asociados a la anestesia, a las intervenciones quirurgicas veterinarias y al
proceso de recuperacién postoperatoria pueden clasificarse en funcion de diversos
factores. Estos incluyen caracteristicas propias del paciente (como edad, condicién
fisica o comorbilidades), el tipo y complejidad del procedimiento quirargico, los
protocolos anestésicos empleados, la experiencia del cirujano, asi como las condiciones
estructurales y operativas del establecimiento hospitalario donde se lleva a cabo la

intervencion (3).
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Uno de los peligros méas significativos es el propio del paciente. Los examenes
biogquimicos previos a la cirugia, como la medicion de lactato y tCO2, entre otros, junto
con el examen clinico, ECG y finalmente RX, realizados unos dias antes de la cirugia,
proporcionaran informacion acerca de las condiciones del animal para enfrentar con

eficacia la operacion (4).

Varios desordenes pueden incrementar o disminuir los efectos anestésicos, alterar la
coagulacion, provocar trombosis, postergar la cicatrizacion, incidir en el flujo
sanguineo, disminuir la oxigenacion de los tejidos, alterar el metabolismo, disminuir las
defensas y modificar las funciones del corazén y la respiracion. A menudo, alteraciones

subclinicas renales, hepaticas o coagulativas dificultan gravemente la operacion (5).

Una evaluacion preoperatoria adecuada guiaré hacia la implementacion de medidas de
precaucion variadas e incluso sugerira la postergacion de la cirugia hasta que se haya

resuelto el problema identificado (6).

Una evaluacion prequirurgica exhaustiva permite identificar condiciones clinicas
subyacentes como diabetes, anemia, enfermedades cardiacas, respiratorias o renales, las
cuales podrian incrementar significativamente el riesgo de complicaciones durante la
intervencion quirdrgica y en el periodo postoperatorio, afectando directamente la
morbilidad y mortalidad del paciente (7).

El objetivo de la evaluacion preoperatoria es disminuir la morbimortalidad, lo que

permite mejorar la salud del paciente y desarrollar estrategias y tacticas para su gestion

(8).

Segun los hallazgos de este andlisis preoperatorio, podemos deducir que el paciente no
presenta ninguna anomalia y, por lo tanto, la cirugia puede llevarse a cabo sin
dificultades, o en cambio, que muestre irregularidades que nos permitan posponer o
postergar dicha intervencion quirtrgica. Ademas, es crucial para realizar la anestesia a

cada paciente de manera personalizada.

1.3.1 Campoy area de estudio

e Campo: Ciencias Veterinarias

e Area: Medicina Veterinaria
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e Linea: Optimizacion del manejo prequirdrgico en caninos para mejorar resultados

post operatorios.

1.3.2 Tipo de problema

e Por el tiempo: Transversal

e Investigacion: Descriptiva, cuantitativa y observacional

1.3.3 Variables

e Determinacion del lactato como prequirdrgico

e Determinacion del diéxido de carbono total como prequirdrgico

1.3.4 Operacionalizacién de variables

VARIABLES INDICADOR SUB INDICADOR
Determinacion del Valor < 0.5 mmol/L
lactato como reportado por 0.5 a 2.5 mmol/L
prequirdrgico el laboratorio > 2.5 mmol/L
Alcalosis metabdlica
Determinacion del Valor Acidosis metabdlica primaria
dioxido de carbono | reportado por 12 — 27 mmol/L
total como el laboratorio Alcalosis respiratoria
prequirdrgico Acidosis respiratoria primaria

1.4 Justificacion

1.4.1 Aspecto General

El principal propdsito de la evaluacion preanestésica es detectar las alteraciones
fisiologicas presentes en el paciente y determinar la gravedad de cada una. Esta
informacion se obtiene principalmente a partir de una historia clinica completa y un
examen fisico minucioso. Para confirmar los diagnosticos presuntivos, se requiere del
apoyo de pruebas complementarias como la electrocardiografia, radiografias y analisis

de laboratorio.
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En consecuencia, el protocolo anestésico debe adaptarse de manera individualizada,
considerando el estado fisico especifico de cada paciente. La evaluacion preanestésica
constituye una herramienta clave para disminuir los riesgos de morbilidad y mortalidad
relacionados con el procedimiento anestésico. Dentro del protocolo de evaluacion
prequirdrgica, resulta fundamental incluir ciertos parametros clinicos, entre ellos el
lactato sérico, ampliamente reconocido como un marcador Util en el manejo de pacientes
con lesiones ortopédicas. Se ha documentado que niveles elevados de lactato antes de
una intervencién quirdrgica se correlacionan con un mayor riesgo de complicaciones
postoperatorias. No obstante, ain no se ha estudiado en profundidad el uso del lactato
como herramienta para determinar el momento éptimo de intervencién en casos de
fracturas no criticas en caninos. En la practica clinica, tanto cirujanos como
anestesiologos e intensivistas enfrentan frecuentemente situaciones en las que, tras
procedimientos quirargicos prolongados, los pacientes requieren soporte hemodindmico
intensivo mediante grandes volimenes de fluidoterapia cristaloide, presentando a
menudo una acidosis metabolica persistente. Esta condicion representa un desafio tanto
diagndstico como terapéutico y se asocia con hipovolemia, perfusion tisular inadecuada,
hipoxemia celular y acumulacion de lactato. El enfoque terapéutico se centra en
restaurar una perfusion tisular adecuada, mediante una reanimacion con fluidos

apropiada y, en caso necesario, la administracion de farmacos inotrépicos (9).

1.4.2 Aspecto Tecnologico

La cirugia constituye una forma de agresion para el organismo que puede influir de
manera significativa en la evolucion clinica del paciente. Desde mediados del siglo XX,
se ha reconocido que el prondstico se ve alin mas comprometido cuando existen
condiciones preexistentes o factores asociados que agravan la situacion que no son
controladas y siempre se esta en la continua bldsqueda de técnicas 0 metodologias que
permitan reducir los riesgos. Se estima que entre el 0.1% y 0.2% de los perros y gatos
considerados sanos, y entre el 0.5% y 2% de aquellos con alguna enfermedad, fallecen
debido a causas relacionadas con la anestesia. Estas cifras superan notablemente las
tasas de mortalidad observadas en la anestesia humana. Cabe destacar que una
proporcion significativa de estos fallecimientos -que varia entre el 18.2% y el 44%- tiene

lugar durante el periodo postoperatorio (10).
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Este hecho resalta la relevancia de una vigilancia estricta y un control adecuado durante
la fase postoperatoria, ya que muchas de las complicaciones e incluso fallecimientos
podrian prevenirse mediante una supervision mas rigurosa de los pacientes en este
periodo critico. Por este motivo la evaluacion pre quirargica del lactato y el tCO2, nos
permitird tomar las medidas necesarias para reducir ain mas los porcentajes de peri

mortalidad relacionados a la cirugia ortopédica.

1.4.3 Aspecto Social

Una de las particularidades del duelo por la pérdida de una mascota es la frecuente
aparicion del sentimiento de culpa. Aungue este suele estar presente en distintos tipos
de duelo, diversos estudios indican que adquiere un papel especialmente relevante
cuando se trata del fallecimiento de un animal de compafiia. Esta sensacion puede
intensificarse ain mas si la persona tuvo que tomar la dificil decision de practicar la
eutanasia. Por otro lado, se ha observado que la culpa es mas comun cuando la muerte
ocurre de forma repentina, a diferencia de los casos en los que la pérdida era previsible.
Esta diferencia podria explicarse por el fuerte sentido de responsabilidad que asume el
tutor sobre la vida y el bienestar de su mascota, lo cual genera la impresion de que se
pudo haber actuado de otra manera para evitar el desenlace. Por ello si podemos desde
el inicio de la evaluacion prequirdrgica informar las posibilidades de éxitos del
procedimiento sin riesgo alguno para nuestros pacientes a los tutores, podriamos
disminuir la culpa por un lado y la responsabilidad por otro, del tutor y del equipo

médico veterinario.

1.4.4 Aspecto Econdémico

La elaboracion cuidadosa de la historia clinica junto con un examen fisico exhaustivo
puede reducir hasta en un 60% la necesidad de realizar pruebas preoperatorias rutinarias.
Si se limitaran los exdmenes prequirtrgicos Unicamente a los estrictamente necesarios,
se lograria una disminucién en los costos por paciente, una menor saturacion en los
servicios de laboratorio y una optimizacion en los tiempos previos a la cirugia. Aunque
las pruebas comunmente utilizadas en la evaluacion preoperatoria en medicina
veterinaria implican costos de moderados a elevados, representan una carga econémica

significativa en términos de costos directos. Ademas, al considerar factores como la
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pérdida de jornadas laborales, el tiempo invertido y las molestias para los tutores y
pacientes, se generan también costos indirectos e incluso intangibles que no siempre son
evidentes, pero que resultan igualmente relevantes.

Finalmente, si comparamos que lo que se busca es asegurar el éxito del procedimiento
quirargico ortopédico, podemos aumentar sus resultados midiendo el lactato y tCO2, y
asi hacer que la inversion econémica del tutor estd mas segura y por nuestra parte, al
brindar servicios de calidad y con mayor porcentaje de éxito asegurar nuestra cartera de

clientes y conseguir mas por el éxito brindado.

1.5  Objetivos

1.5.1 Objetivo General

e Determinar el Lactato y el dioxido de carbono total como prequirdrgicos en la

cirugia ortopédica de caninos. Arequipa- 2023.

1.5.2 Objetivos Especificos

e Determinar el nivel de Lactato como pre quirtrgico en la cirugia ortopédica de
caninos.
e Determinar el nivel de Dioxido de carbono total como pre quirdrgico en la cirugia

ortopédica de caninos.

1.6 Hipotesis

Dado que la cirugia ortopédica en caninos representa un riesgo alto, es posible la
determinacion del Lactato y Didxido de carbono total como pre quirdrgicos y asi
posiblemente podemos disminuir la mortalidad en nuestros pacientes.
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CAPITULO I
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2. MARCO TEORICO
2.1  Andlisis bibliografico
2.1.1 Importancia del lactato en medicina veterinaria

En la actualidad, se reconoce el lactato plasmatico como un importante indicador de
clasificacion, sefial de prondstico y meta terapéutica en pacientes de emergencia, ya sean

humanos o veterinarios (9).

Desde una perspectiva fisiologica, el lactato es un resultado habitual de la glucélisis y
bajo condiciones de salud, cerca del 10% del piruvato se transforma en lactato a través

de una enzima citosolica especifica conocida como lactato deshidrogenasa (LDH) (10).

La hiperlactatemia es una situacion habitual en el paciente de urgencia veterinaria.
Inicialmente, se consider6 un indicador patognomoénico de hipoxia sistémica y
metabolismo anaerobico; no obstante, ahora se ha evidenciado que tiene diversas causas,

cada una de las cuales necesita un enfoque individualizado (9).

La hiperlactatemia es una emergencia frecuente en el paciente veterinario y siempre
deberia requerir mas estudios para identificar la causa raiz e instaurar el tratamiento
apropiado. Es crucial entender que un alto nivel de lactato en el plasma no es dafiino en
si mismo y debe ser visto como un mecanismo de proteccién para mantener la
produccion de energia celular. No obstante, se ha vinculado la hiperlactatemia
persistente con un incremento en la mortalidad, lo que hace que las mediciones
reiteradas de lactato en el plasma y las tendencias relativas sean indicadores de
pronostico Utiles. También es necesario evaluar meticulosamente las técnicas de

muestreo al interpretar estos resultados (11).
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2.1.2 Estructura fisioldgica del lactato

El proceso de glucolisis es un proceso citosélico que transforma una molécula de
glucosa en dos moléculas de piruvato, dos moléculas de ATP y dos moléculas de
reducida nicotinamida adenina (NADH). Este procedimiento no esta sujeto al oxigeno;
no obstante, la conversion extra del piruvato en acetil CoA y ATP necesita de la
disponibilidad de oxigeno. En circunstancias hipoxémicas, el piruvato suele acumularse
en el citosol y provoca una regulacion positiva de la LDH, lo que puede llevar a que el
piruvato sobrante se convierta en lactato. Por lo tanto, la molécula de lactato funciona
como un almacenamiento de energia que puede transformarse con facilidad en piruvato

cuando se restablezca el abastecimiento de oxigeno (12).

Aunque la mayoria de los tejidos del cuerpo tienen la capacidad de producir y
metabolizar lactato, los principales generadores de lactato en estado de reposo son el
musculo esquelético, el cerebro, el tejido graso y los glébulos rojos. En situaciones
habituales, la cantidad fisiologica de lactato generada por el higado (60 a 70%), la
corteza renal (20 a 30%) y el miocardio (10%) (9). No obstante, estos procesos son
saturables y cuando la generacion de lactato supera los niveles fisiologicos, se genera

una alta concentracion de lactato en el plasma.

La hiperlactatemia se caracteriza por tener un lactato presente en suero, plasma o sangre
que supera el rango de referencia especifico de la especie: mas de 2,5 mmol/l en caninos
(13; 14) y més de 2 mmol/I en felinos (15; 16).

La hiperlactatemia se ha categorizado en dos grupos extensos: el tipo A, originado por
un abastecimiento deficiente de oxigeno, y el tipo B, que ocurre a pesar de un
abastecimiento apropiado de oxigeno. La hiperlactatemia de tipo B se clasifica en B1
(vinculada a una patologia preexistente), B2 (vinculada a medicamentos y toxinas) y B3
(debido a irregularidades metabolicas congenitas) (9).

El lactato debe ser visto como una molécula crucial para el almacenamiento de energia
y, frecuentemente, como un mecanismo de proteccion que el organismo pone en marcha
para mantener la produccion energética de las células y disminuir la acidosis mediante
la hidrdlisis de ATP (9).
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No obstante, diversas investigaciones realizadas en perros y gatos han demostrado que
los no sobrevivientes suelen presentar un valor de lactato en el plasma superior al
momento de su ingreso (17) y, lo que es mas relevante, que la hiperlactatemia persistente

a pesar del tratamiento esta vinculada con un incremento en la mortalidad (18; 19; 20).

Con la aparicion de analizadores de lactato en el lugar de atencion, que resultan
relativamente asequibles y facilmente accesibles, las mediciones de lactato se estan
extendiendo en el campo veterinario. Es necesario considerar meticulosamente las
técnicas de muestreo y manipulacién para conseguir valores consistentes y fiables. Es
imprescindible tratar rapidamente las muestras sanguineas, dado que los glébulos rojos
son los principales generadores de lactato y se ha comprobado que los niveles de lactato

se incrementan en un 20% cada hora de almacenaje a temperatura ambiente (16).

Por otro lado, las muestras pueden ser guardadas en hielo o, en caso de ser enviadas a
un laboratorio externo, pueden ser guardadas en tubos con fluoruro de sodio, que inhibe

las enzimas glicoliticas intracelulares (16).

Ademas, es necesario prevenir las luchas y la oclusién venosa extendida, dado que

ambas pueden incrementar de manera falsa el valor del lactato en el plasma (15).
2.1.3 Didxido de carbono total (tco2)

En suero o plasma, el diéxido de carbono total se presenta en forma de didxido de
carbono disuelto, carbamino procedente de proteinas, iones de bicarbonato, carbonato y
acido carbodnico. El didxido de carbono total puede ser cuantificado a través de un
indicador de pH, un electrodo de CO: y técnicas de enzimas espectrofotométricas, las

cuales proporcionan resultados precisos y exactos (21; 22).

El procedimiento enzimatico es apropiado para ser utilizado en un analizador
convencional de quimica sanguinea sin afiadir complejidad. Resulta Gtil para establecer
clinicamente la alcalosis y acidosis metabdlica primaria, asi como la acidosis y alcalosis

respiratoria primaria.

En afios recientes, se han realizado significativos hallazgos acerca del rol del diéxido de
carbono (CO2) en el &mbito celular y molecular, asi como acerca de los impactos de la

hipercapnea (23).
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2.1.4 Alteraciones del equilibrio acido basico

Los procesos metabdlicos a nivel intracelular producen compuestos acidos como
resultado de la oxidacién de carbohidratos y lipidos. Cuando dicha oxidacion es
completa, se genera acido carbonico (H2COs); sin embargo, si el proceso es incompleto,
se producen &cidos organicos como el acido lactico, piravico, acetoacético y beta-
hidroxibutirico, entre otros. Adicionalmente, también se derivan productos acidos del

catabolismo de proteinas.

Asimismo, se generan sustancias que pueden acoger iones H +, conocidas como bases,
lo que conduce a un equilibrio justo entre la generacion de acidos y bases, lo que facilita

un estado normal de neutralidad en los fluidos corporales (24).

El balance acido-base del cuerpo se logra gracias a la interconexion de tres sistemas:

e Tampones intra y extracelulares, que amortiguan la intensidad de los cambios
agudos del equilibrio &cido-base.

e Laregulacion de las respiraciones, estrechamente vinculada con el sistema anterior.

e La eliminacion renal de los acidos sobrantes. La concentracion de iones H+
presentes en el liquido extracelular se representa por el pH, que oscila entre 7,35 y
7,45; tanto la vida en seres vivos como en seres humanos se desarrolla dentro de

limites muy reducidos de Ph (24).

La acidemia se caracteriza por una reduccién en el pH de la sangre (o un aumento en la
concentracion de H+), mientras que la alcalemia se caracteriza por un incremento en el

pH de la sangre (o0 una disminucién en la concentracion de H+).

Las palabras acidosis y alcalosis hacen referencia a todas las circunstancias que suelen
reducir o elevar el pH, respectivamente. Estas alteraciones en el pH pueden ser

provocadas por las concentraciones en el plasma de la pCO2 o del bicarbonato.

La acidosis respiratoria (pCO2 alta) y la alcalosis respiratoria (pCO2 baja) son las
alteraciones primarias de la pCO2. Se denominan acidosis metabdlica (CO3H- bajo) y
alcalosis metabolica (CO3H- alto) cuando los cambios en la concentracion de CO3H-
son los principales. Con sus correspondientes reacciones metabdlicas y respiratorias que

buscan mantener el pH estable (24).
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La compensacion metabdlica de los trastornos respiratorios comienza entre 6 y 12 horas
y no alcanza su maximo nivel hasta dias o semanas después, mientras que la
compensacion respiratoria de los trastornos metabdlicos es mas veloz, aunque no

alcanza su méximo nivel hasta las 12 a 24 horas.

- Acidosis lactica
Condicién médica que se caracteriza por la acumulacién excesiva de &cido lactico
en la sangre, lo que provoca una disminucion del pH sanguineo. Puede ser causada
por una produccion aumentada de lactato, una disminucion de su eliminacion, o por
una combinacion de ambos factores, a menudo relacionada con una falta de oxigeno

en los tejidos (25).

- Acidosis metabolica
Afeccion en la que los liquidos corporales tienen un exceso de acido, lo que provoca
que el pH de la sangre sea inferior a 7.35. Esto puede ocurrir porque el cuerpo
produce demasiado acido o porque los rifiones no pueden eliminarlo correctamente
(10).

- Adrenérgica
Se refiere a las neuronas, receptores o sustancias que interacttan con la adrenalina
y la noradrenalina (neurotransmisores y hormonas clave en la respuesta del cuerpo

al estrés, conocida como "lucha o huida™) (26).

- Aerobia
Aerobia se refiere a un organismo, proceso 0 ambiente que requiere oxigeno para

vivir o funcionar (27).

- Alcalosis
Afeccion causada por un exceso de base (alcali) en los liquidos corporales, lo
opuesto a la acidosis, que se caracteriza por una reduccion en la concentracion de

iones de hidrégeno (28).

- Acidosis
La acidosis es una afeccién en la que hay un exceso de acido en los fluidos
corporales, lo que provoca que el pH de la sangre arterial sea inferior a 7,35. Se

clasifica en acidosis metabdlica y respiratoria, dependiendo de si el problema se
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origina en un desequilibrio metabolico o en una ventilacion pulmonar inadecuada
(29).

- Anaerobia
Se refiere a organismos 0 procesos que no requieren oxigeno para vivir o funcionar.
Se aplica a bacterias, protozoarios y otros organismos capaces de sobrevivir en

entornos sin oxigeno (30).

- Anestesia
Pérdida temporal de las sensaciones de tacto y dolor producida por un medicamento
(31).

- Aniones
Es un ion con carga eléctrica negativa, formado cuando un atomo o molécula neutra

gana uno o mas electrones (32).

- Braquicéfalo
Un braquicéfalo es un animal cuyo craneo es casi redondo, ya que su diametro

mayor excede en menos de un cuarto al menor.

- Cirugia ortopédica
Campo de la cirugia cuyo objetivo es resolver diversos trastornos del aparato
esquelético y locomotor (o disminuir sus sintomas). Los problemas que trata pueden

afectar a los huesos, las estructuras cartilaginosas o las articulaciones (33).

- Coagulacion
Proceso por el cual la sangre pierde su liquidez y se convierte en un gel para formar

un coagulo, lo que detiene el sangrado tras una lesion (34).

- Dioxido de carbono
Gas sin color ni olor. Es un producto de desecho producido por el cuerpo. El diéxido
de carbono circula en la sangre desde los tejidos del cuerpo hasta los pulmones. La

respiracion limpia el diéxido de carbono de los pulmones (35).

- Examenes prequirurgicos
Son un conjunto de evaluaciones médicas que se realizan antes de una cirugia para

determinar el estado de salud del paciente, identificar posibles riesgos y optimizar
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las condiciones para el procedimiento. Estos exdmenes permiten al equipo médico,
especialmente al cirujano y al anestesidlogo, tomar decisiones informadas sobre el
plan quirtrgico y la anestesia, reduciendo asi la probabilidad de complicaciones. La
evaluacion incluye una historia clinica detallada, un examen fisico y, en la mayoria
de los casos, analisis de sangre, electrocardiograma y radiografia de térax, aunque
el tipo y la cantidad de pruebas pueden variar segun la cirugia y las condiciones de

cada paciente (36).

- Gilicolisis aerobia
La glucolisis es una ruta metabolica que ocurre en el citoplasma de las células.
Consiste en la descomposicion de una molécula de glucosa de seis carbonos en dos
moléculas de piruvato de tres carbonos, generando una pequefia cantidad de ATP y
NADH. Este proceso puede ocurrir tanto en presencia de oxigeno (aerébica) como

en su ausencia (anaerobica), pero la glucolisis por si misma no requiere oxigeno.

Cuando el oxigeno esta presente (condiciones aeroébicas), el piruvato resultante de
la glucdlisis entra en la mitocondria para ser oxidado completamente en el ciclo de
Krebs y la cadena de transporte de electrones, lo que genera una gran cantidad de
ATP. Este es el proceso de la respiracion celular aerébica (37).

- Hiperlactatemia
Aumento anormal de la concentracion de lactato en la sangre. A diferencia de la

acidosis lactica, el pH de la sangre se mantiene en un rango normal (38).

- Hipoperfusion tisular
Flujo sanguineo insuficiente que no satisface las necesidades metabdlicas de los
tejidos, lo que puede causar dafo irreversible (39).

- Hipovolemia
Disminucién anormal del volumen de liquido extracelular en el cuerpo, lo que
puede ser causado por la pérdida de sal y agua o una disminucién del volumen
sanguineo (40).

- Hipoxemia celular
Deficiencia de oxigeno a nivel de los tejidos y las células, lo que impide que

funcionen correctamente. A diferencia de la hipoxemia (bajos niveles de oxigeno
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en sangre), la hipoxemia celular se centra en la incapacidad de las células para usar

el oxigeno, incluso si el suministro sanguineo es adecuado (41).
- Hipoxia sistémica
Reduccion del suministro de oxigeno a los tejidos del cuerpo (42).

- Isquemia
Disminucion del flujo sanguineo a un 6rgano o tejido, lo que resulta en un aporte
insuficiente de oxigeno y nutrientes. Si esta situacion persiste, puede causar dafio

celular irreversible y la muerte del tejido, un proceso conocido como infarto (43).

- Lactato sérico
Marcador biolégico que mide la concentracion de lactato en la sangre. Se utiliza
para evaluar el metabolismo energético y la oxigenacion de los tejidos, siendo un
indicador de hipoperfusion tisular y un predictor de mortalidad en condiciones

criticas como la sepsis y el shock (44).

- Lactato
Molécula derivada del piruvato que se genera principalmente en el musculo cuando

realiza un ejercicio intenso por el proceso conocido como fermentaciéon lactica (45).

- Metabolismo aerobio
Proceso quimico que utiliza oxigeno para producir energia a partir de carbohidratos,
lipidos y proteinas (46).

- Metabolismo anaerdbico
Produccion energia sin oxigeno, principalmente mediante la glucdlisis y la

fermentacion (47).

- Morbimortalidad
Tasa de muertes por una enfermedad especifica en una poblacién y en un periodo
determinado. Es un término que combina los conceptos de morbilidad (prevalencia

de una enfermedad) y mortalidad (tasa de muertes) (48).

- Mortalidad

Es el nimero de muertes en una poblacién durante un periodo especifico (49).
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- Plasma sanguineo
Componente liquido de la sangre, de color amarillento, en el que se encuentran
suspendidos los glébulos rojos, glébulos blancos y plaquetas. Representa
aproximadamente el 55% del volumen total de la sangre y esta compuesto en un
90% por agua, ademas de proteinas, sales minerales, hormonas y nutrientes que son

esenciales para el funcionamiento del organismo (50).

- Perfusion tisular
Es el paso de sangre a través del sistema circulatorio hasta los tejidos y 6rganos. Se
considera uno de los parametros mas importantes para evaluar la microcirculacion
y el suministro de oxigeno. Una perfusion adecuada es esencial para mantener el

metabolismo celular y la homeostasis(51).

- Riesgo quirargico
Probabilidad de que un paciente sufra complicaciones o incluso la muerte durante
el periodo perioperatorio, que incluye la preparacion, la cirugia y el postoperatorio.
Esta evaluacion es crucial para tomar decisiones informadas y mejorar la seguridad
del paciente (52).

- Trombosis
Es la formacion de un codgulo de sangre (trombo) dentro de un vaso sanguineo, que
obstruye total o parcialmente el flujo de sangre. ES un proceso patoldgico que puede
ocurrir en venas (trombosis venosa) o arterias (trombosis arterial) y, si el codgulo

se desprende, puede viajar por el torrente sanguineo y causar una embolia (53).

2.2  Antecedentes de investigacion

2.2.1 Analisis de tesis

- Las concentraciones de glucosa y lactato en el plasma sanguineo de los caninos
durante la primera hora de la operacion.

El procedimiento quirdrgico en animales provoca un estrés quirdrgico-metabolico,
resultado de la anestesia y otros procesos durante la intervencion quirdrgica, que
exige al cuerpo a regular su metabolismo basal. La meta es contrastar los niveles de

glucosa y lactato en el plasma sanguineo de los caninos que han sido operados bajo
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anestesia general, estudiando su relacion durante la primera hora de la intervencion
quirurgica. Se recolectaron muestras de plasma sanguineo en ayunas de 19 caninos
adultos de raza criolla, tanto machos como hembras, que fueron sometidos a diversas
intervenciones quirdrgicas bajo anestesia general. Los hallazgos se examinaron
mediante el software estadistico IBM SPSS Statistics 23. Los niveles de glucosa
(mg/dl) en los pacientes previos a la cirugia, segun las medias, muestran valores de
99,47+14,51, mientras que aquellos que fueron operados bajo anestesia general,
dependiendo del tiempo, presentan los siguientes valores: 91,68+18,97,
104,21+£38,09, 115,31+34,42 vy 117,15+30,62. Se nota una variacion
estadisticamente relevante (P0,005). Se observé estrés metabdlico en todos los
pacientes con un incremento subsiguiente de los niveles de glucosa durante la
primera hora del procedimiento quirdrgico, mientras que los niveles de lactato no

mostraron cambios relevantes (25).
- La lactatemia en cuidados veterinarios criticos: fisiopatologia y terapia.

La evaluacion del lactato es un examen diagnéstico de gran utilidad, que puede
[levarse a cabo junto a la cama. Asiste en la identificacion de hipoperfusion (la causa
mas frecuente de acidosis lactica en especies veterinarias), y posee consecuencias
predictivas para la acidosis lactica de tipo A y su manejo. La evaluacion del lactato
también puede ser beneficiosa para identificar o descartar la existencia de un
derrame séptico en diversos derrames cavitarios, y puede tener consecuencias
predictivas cuando se cuantifica en liquidos como el LCR tras un traumatismo. En
la actualidad, existen escasas investigaciones publicadas en medicina veterinaria, y
posiblemente futuras investigaciones definiran aun mas el rol del lactato en el

diagndstico y tratamiento de perros y gatos que llegan a la UCI (10)

- Pronostico del lactato en gatos que se manifiestan con problemas respiratorios

a emergencias

Las investigaciones que evidencian la eficacia predictiva de la concentracion de
lactato en el plasma y el aclaramiento de lactato en gatos son restringidas. El
propdsito de esta investigacion fue establecer la utilidad predictiva de la
concentracion de lactato en el plasma al ingreso y la eliminacion de lactato en el
plasma en gatos que se presentaron en la sala de emergencia con problemas
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respiratorios debido a una enfermedad cardiaca o respiratoria subyacente. Ademas,
se intento establecer si la concentracion de lactato en el plasma al ingreso tenia una
relacion significativa con la causa de dificultad respiratoria (cardiaca versus
respiratoria), el tipo de patologia respiratoria y los pardmetros vitales. Este estudio
retrospectivo incluyd a setenta y un gatos que presentaron problemas respiratorios
en la sala de urgencias de un hospital universitario. No se encontrd una relacion
entre la supervivencia, la duracion de la internacion, los parametros vitales o la causa
de la dificultad respiratoria. En cambio, se encontré una correlacién significativa
entre la supervivencia y el tiempo de la hospitalizacion. Aunque se detectd una
correlacion estadisticamente relevante entre el aclaramiento de lactato y el tiempo
de hospitalizacion, este descubrimiento no tuvo relevancia clinica cuando un
incremento en la concentracion de lactato en un 1% se relaciond con un
prolongamiento de la hospitalizacion en 11,4 min (p = 0,035). Los hallazgos de esta
investigaciéon indican que el aclaramiento de lactato podria ser beneficioso
prondstico en este grupo de gatos. Se respaldan investigaciones adicionales que
contemplen la mayor cantidad de gatos con una enfermedad cardiaca o respiratoria

asociada (26).

- Evaluacién antes y después de la cirugia de la concentracion de lactato en 45

canes con dilatacion géstrica-vdlvulo: una investigacion inicial

Este andlisis inicial fue creado para aportar a la valoracion de la confiabilidad de la
concentracion plasmatica de lactato (PLC) y su explicacion como elementos
predictivos y predictivos de la necrosis gastrica y el desenlace clinico de los perros
que sufren de dilatacion gastrica-volvulo (GDV). Los propdsitos principales de la
investigacion consistieron en: 1) valorar la confiabilidad predictiva de la PLC en la
presentacion (T0) en perros con GDV, 2) cotejar los datos y consideraciones
recogidos con la bibliografia veterinaria, y 3) poner en evidencia la potencial validez
de los valores de PLC a las 24 (T24) y 48 (T48) horas posteriores a la cirugia como
factor predictivo. Se realiz6 una evaluacion retrospectiva de los perros con GDV.
Se identificaron PLC en TO, T24 y T48, vinculados con la existencia o inexistencia
de necrosis macroscopica del estbmago y su resultado. Cuarenta y cinco perros
satisficieron los requisitos para ser incluidos. No se observaron variaciones
importantes en los valores medios del PLC inicial en perros con y sin necrosis de la

pared gastrica, asi como entre perros que sobrevivieron y los que no sobrevivieron;
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estos valores no se vincularon con un incremento en el riesgo de necrosis gastrica o
fallecimiento. En los estudios de T24 y T48, no se observaron diferencias relevantes
entre la necrosis y la no necrosis, asi como entre las categorias de sobrevivientes y
no sobrevivientes. Se detectd una mediana en el aclaramiento de la concentracion
de lactato en el plasma desde el arribo a T24 > del 50% en ambos grupos (con y sin
necrosis), pero este indicador no logro identificar perros que sobrevivieron hasta el
alta. Para concluir, los hallazgos expuestos aqui no consiguieron identificar PLC en
TO y su aclaracion en T24 como elementos predictivos en esta poblacion de perros
con GDV (27).

- Analizar retrospectivamente la utilidad predictiva de la concentracion
plasmatica de lactato y realizar mediciones seriadas de lactato en perrosy gatos

que se presentaron en urgencias (enero 2012 - diciembre 2016): 4863 casos.

Establecer la relevancia prondstica de la concentracion de lactato en el plasma, la
eliminacién de lactato en el plasma y el lactato delta en perros y gatos que acuden a
una unidad de urgencias (ER). Retrospectiva de estudio. Universitario Hospital
Universitario. Un total de 8.321 animales con una concentracion de lactato en el
plasma medida, incluyendo 4.863 que llegaron a la sala de emergencias, asi como
1.529 perros y 444 gatos que realizaron la medicion dentro de las 4 horas siguientes
a su ingreso. Se realiz6 una evaluacion retrospectiva de la concentracion de lactato
en el plasma de perros y gatos en un hospital universitario. La hiperlactatemia fue
frecuente en perros y gatos que tuvieron una concentracion de lactato en el plasma
medida dentro de las 4 horas posteriores al ingreso en el centro de urgencias. La
prevalencia de hiperlactatemia para perros 78% (361/462) y gatos 67% (78/116) fue
mas elevada cuando se registré en los primeros 30 minutos tras el ingreso. El
paciente presentd una distribucion significativamente superior de la concentracion
de lactato en el plasma en los no supervivientes en comparaciéon con los
supervivientes en todos los puntos temporales evaluados (P 0,001). Tanto la
eliminacion de lactato (P = 0,010) como la eliminacion de lactato delta (P = 0,013)
mostraron diferencias notables entre los sobrevivientes y los que no sobrevivieron.
Un lactato delta superior a 4,5 mmol/L registrd un 100% (Intervalo de Confianza
del 95%: 95 a 100%) especifico para la no supervivencia en pacientes con
hiperlactatemia, evaluado dentro de 1 hora desde el ingreso a la sala de urgencia. La
hiperlactatemia fue causada principalmente por el shock en perros (24%) y por
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afecciones del sistema urinario en gatos (22%). Se encontrd una asociacion entre el
shock y la tasa de mortalidad mas elevada tanto en caninos (61%) como en felinos
(77%). El aumento de la mortalidad en perros con shock (P = 0,001), afecciones
respiratorias (P = 0,022), diabetes mellitus (P = 0,018) y problemas hepaticos (P =
0,006). La hiperlactatemia se relacion6 con la mortalidad en perros y gatos, cuando
se registrd en cualquier instante durante las 4 horas siguientes al ingreso a la unidad
de urgencias. La evaluacion seriada del lactato también puede convertirse en un

recurso (til para orientar las decisiones de gestion clinica (28).
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CAPITULO I
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3. MATERIALES Y METODOS

3.1 Materiales

3.1.1 Localizacion de estudio
a. Localizacién espacial

La siguiente investigacion se realizd en la ciudad de Arequipa, en la Clinica
Veterinaria Diagnovet SAC, ubicada en el distrito de Alto Selva Alegre con
direccion Calle Mariscal Benavides Nro. 305 Urb. Selva Alegre, donde se realizo la

recoleccion y analisis de muestras de sangre a 50 pacientes de la especie canina.
b. Localizacion temporal
La investigacion se realizard durante los meses de marzo a diciembre del 2023
3.1.2 Materiales Biologicos

e 50 muestras de sangre venosa de perros que seran sometidos a procedimientos

quirdrgicos ortopédicos.
3.1.3 Material de Laboratorio

e Micropipeta 1-10 ul LabMate Soft® Alemania

e Micropipeta 100 — 1000 ul LabMate Soft® Alemania

e Tubos de vacutainer con activador gel /clot tapa amarilla de 5 cc. Almed ® Yull
Medical Instrument Co Ltda. China

e Tubos de vacutainer con heparina de litio tapa amarilla de 5 cc. Almed ® Yull
Medical Instrument Co Ltda. China

e Tubos de ensayo

o Kit Lactato Spin React® Espafa

e Rotores VetScan V2 de Electrolyte Plus®Abaxis

e Cronometro

e Equipos de laboratorio

e Bafio de maria digital Humman 9® Alemania

e Espectrofotometro automatico SUNNIMED SL120VET ® China
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e Centrifuga Clinica Dynac 11l ® Clay Adams USA
e Vet Scan V”
e Micropipeta VetScan

e Refrigerador.
3.1.4 Material de Campo

e Mandil

e Agujas de vacutainer

e Tubos de vacutainer tapa con activador gel/clot de coagulo
e Caja de transporte de muestras

e Pack de hielo

e TermoOmetro ambiental

e Ligadura.

e Algodon

e Alcohol 70

e Jeringa 3 cc con aguja 23 x 1
3.1.5 Materiales Digitales

e PC

e Camara de microscopio

e Camara fotografica

e Registro de salud de los perros
e Programa de anotaciones

e Ficha Excel de registro de Lactato y tCO2
3.2  Métodos
3.2.1 Unidades de estudio

a. Universo
Las muestras fueron extraidas de los pacientes caninos destinados a cirugia
ortopédica en las instalaciones de la Clinica Veterinaria Diagnovet Sac, durante los

meses de marzo a diciembre del 2023.
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b. Tamafio de muestra
Al ser un estudio de tipo descriptivo, se utiliz6 50 perros que acuden a consulta y
son destinados a cirugia ortopédica en la Clinica Veterinaria Diagnovet SAC a los

cuales se les extrajo muestras de sangre.
3.2.2 Formacién de unidades experimentales de estudio
Cada perro es una unidad experimental y fue contada como una unidad de estudio.
3.2.3 Estrategia de recoleccion de datos

e En la etapa del disefio de investigacion
e En la etapa de acopio de informacion

e Anélisis de informacion
3.2.4 Recursos necesarios

a. Humanos

e Responsable de la Investigacion.

b. Financieros
e El monto de los gastos de la investigacion fue financiado por el autor de la

investigacion.
3.2.5 Meétodos de evaluacion
a. Metodologia de la experimentacion
a.1 Coleccién de muestras de sangre por venopuncion

e Se realizo la tricotomia con una rasuradora eléctrica con cuchilla Nro. 40 de
la zona correspondiente a la vena cefalica.

e Se realizo la preparacion correspondiente con asepsia y antisepsia.

e Se procedio a la ingurgitacion venosa con la ayuda de una ligadura.

e Se empled un catéter n°23 x 1 para canalizar la vena cefélica

o Sefijo el catéter con ayuda de cinta esparadrapo

e Se obtuvo la muestra
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Método de andlisis

e Para la realizacion de los analisis, se requiri6 un volumen minimo
aproximado de 100 pL, utilizando sangre entera heparinizada, plasma
heparinizado, suero o material de control.

e El rotor reactivo empleado tiene una capacidad méxima de carga de 120 pL.

e En el caso de la medicion de lactato, se utilizaron exclusivamente tubos de
extraccion al vacio con heparina de litio (identificados con tapon verde),
adecuados tanto para sangre total como para plasma.

e Para la determinacion de tCO-, las muestras fueron recolectadas en tubos sin
aditivos (tapon rojo), destinados a la obtencion de suero.

e Las muestras de sangre total obtenidas por venopuncion fueron
homogeneizadas cuidadosamente antes de ser transferidas al rotor reactivo.

e Se invirtié el tubo varias veces con movimientos suaves justo antes de la
transferencia, evitando agitacion brusca, ya que esto podria inducir
hemolisis.

e El andlisis de sangre entera se realizé dentro de los 60 minutos posteriores a
la recoleccion.

e Analizamos la muestra de suero separada, en un lapso maximo de 5 horas
tras la centrifugacion. En caso de que el analisis no pudiera efectuarse en ese
intervalo, la muestra debe de ser almacenada en refrigeracion, a temperaturas
de entre 2y 8 °C, en tubos cerrados, durante un periodo no mayor a 48 horas

e El procedimiento analitico debia comenzar en los primeros 10 minutos
después de transferir la muestra al rotor de reactivos.

e Lamedicion de la concentracion de tCO- es mas exacta cuando se realiza de
forma inmediata tras la apertura del tubo, y preferentemente poco tiempo
después de la recoleccion y procesamiento de la muestra, manteniéndose el
tubo cerrado hasta el momento del andlisis. Esto se debe a que el aire
ambiente posee una concentracién significativamente menor de diéxido de
carbono en comparacion con el plasma, lo que provoca que el CO: disuelto
en la muestra tienda a difundirse hacia el exterior. Como consecuencia,
puede producirse una disminucién del valor del CO. de hasta 6 mmol/L en

el transcurso de una hora.
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a.2 Determinacion del Lactato
El lactato es transformado en piruvato y perdxido de hidrogeno (H202) mediante
la accion de la enzima lactato oxidasa (LO). Posteriormente, en presencia de
peroxidasa (POD), 4-aminofenazona (4-AF) y 4-clorofenol, el perdxido
generado participa en una reaccién que da lugar a la formacion de un compuesto

de tipo quinona de color rojo.

L-lactato + O, + H,0 —-2— Piruvato + H,0,

2H,0, + 4-AF + 4-Clorofenol —~22_, Quinona + H,0
La intensidad del color generado en la reaccion es directamente proporcional a

la concentracion de lactato presente en la muestra analizada (54).

Procedimiento

e Para la preparacion del reactivo de trabajo (RT), se reconstituyd el contenido
de un vial de R2 (enzimas) con 10 mL de R1 (tampdn).

e Posteriormente, el vial fue cerrado y mezclado suavemente hasta lograr la
disolucién completa del contenido. El reactivo reconstituido se mantuvo
estable durante un mes bajo refrigeracion (entre 2 'y 8°C) o por una semana a
temperatura ambiente (15-25°C).

e El plasma fue almacenado en refrigeracion y se separ6 de los elementos
celulares dentro de los primeros 15 minutos posteriores a la extraccion, con
el fin de evitar la conversion de glucosa en lactato por el metabolismo
celular.

e Una vez separado, el lactato permanecio estable en el plasma por un periodo
de hasta 8 horas a temperatura ambiente (20-25°C) y hasta 14 dias bajo
refrigeracion (2-8°C).

e Las condiciones del ensayo se establecieron de la siguiente manera: longitud
de onda de 505 nm (rango aceptable de 490 a 550 nm), cubeta con un paso
de luz de 1 cm, y temperatura de trabajo entre 37°C o, alternativamente, 15—
25°C.

e Antes del analisis, el espectrofotémetro fue calibrado en cero utilizando agua

destilada como referencia.
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a.3 Pipeteamos en una cubeta

e Se procedid a mezclar e incubar las muestras durante 5 minutos a una
temperatura de 37 °C, o alternativamente durante 10 minutos a temperatura
ambiente (15-25 °C).

e Posteriormente, se midio la absorbancia (A) tanto del patron como de la muestra,
utilizando el blanco del reactivo como referencia.

e Elcolor generado en la reaccion mostro estabilidad durante al menos 30 minutos,

permitiendo una lectura confiable en ese intervalo de tiempo.

a.4 Determinacion de Dioxido de Carbono Total (T CO»)

e En el método enzimatico utilizado para la determinacion de tCO-, la muestra es
inicialmente alcalinizada con el fin de transformar todas las formas presentes de
didoxido de carbono (CO:) en bicarbonato (HCOs™). Posteriormente, el
bicarbonato reacciona con el fosfoenolpiruvato (PEP) en presencia de la enzima
fosfoenolpiruvato carboxilasa (PEPC), generando oxalacetato y fosfato
inorgénico. Luego, la malato deshidrogenasa (MDH) cataliza la conversién del
oxalacetato, en presencia de nicotinamida adenina dinucledtido reducido
(NADH), a malato y NAD". La velocidad de disminucion de la absorbancia,
producto de la oxidacion de NADH a NAD", es directamente proporcional a la

concentracion de tCO: en la muestra analizada.

PEPC

PEP  HCO. Oxaloacetato = Fosfato

MDOH

Oxaloacetato NADH H* NAD*®  Malato

Procedimiento

e Losrotores reactivos pudieron utilizarse de forma inmediata tras ser retirados
del refrigerador, sin necesidad de alcanzar temperatura ambiente antes del
uso.

e Abrimos la bolsa de almacenamiento hermética, se extrajo el rotor con
cuidado, evitando el contacto con el anillo del codigo de barras ubicado en

su parte superior.
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e Para el analisis, se emplearon aproximadamente 100 pL de muestra,
pudiendo ser sangre entera heparinizada, plasma heparinizado, suero o
material de control.

e La cdmara de muestra del rotor tiene una capacidad maxima de 120 pL.

e Las muestras de sangre total o plasma fueron recolectadas Unicamente en
tubos tratados con heparina de litio (tapon verde).

e Para las muestras de suero se obtuvieron utilizando tubos sin aditivos (tapon
rojo) o tubos separadores de suero (tapdn rojo o rojo/negro).

e Las muestras de sangre entera obtenidas por venopuncion, deberan ser
homogéneas antes de transferir una muestra al rotor de reactivo.

e Los tubos se invirtieron suavemente en varias ocasiones justo antes de
realizar la transferencia.

e No se agité enérgicamente el tubo, ya que esta accion puede inducir
hemolisis.

e El procesamiento de muestras de sangre entera debia realizarse dentro de los
60 minutos posteriores a su obtencién. En caso de no poder cumplir este
tiempo, la muestra fue separada y transferida a un tubo de ensayo limpio para
su conservacion y posterior analisis (35)

e Las muestras de plasma separado o suero fueron analizadas dentro de las
cinco horas posteriores a la centrifugacion. En los casos en que no fue posible
realizar el analisis en ese lapso, las muestras fueron almacenadas en tubos de
ensayo tapados, bajo refrigeracion a una temperatura entre 2 y 8 °C (36-46
°F), por un periodo maximo de 48 horas.

e Alternativamente, las muestras de plasma o suero pudieron conservarse
congeladas a —10 °C (14 °F) por un méaximo de cinco semanas, siempre que
el congelador no contara con un ciclo de auto-descongelacion.

e El procedimiento analitico se inici6 dentro de los primeros 10 minutos
posteriores a la transferencia de la muestra al rotor reactivo.

e Para asegurar una mayor precision en la medicion de didxido de carbono
total (tCO.), el ensayo se realiz6 inmediatamente tras la apertura del tubo y,
en lo posible, poco tiempo después de la extraccién y el procesamiento de la
muestra manteniéndola sellada. Esto se debe a que el aire ambiente contiene

una concentracion significativamente menor de CO: que el plasma, lo cual
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favorece la pérdida del dioxido de carbono disuelto desde la muestra hacia
el medio ambiente. Como consecuencia, puede producirse una disminucion

de hasta 6 mmol/L en la concentracion de tCO: en el transcurso de una hora

(36).

3.2.6 Numero de evaluados
e 50 muestras de suero de perros que asisten a consulta médico-quirdrgica en la
Clinica Veterinaria Diagnovet SAC.

a. Parametros evaluados
Se evalué:
e Valor de Lactato en suero sanguineo.

e Valor de tCO2 en plasma sanguineo.
3.2.7 Variables de Respuesta

Al ser un estudio descriptivo, se evaluara una variable.

Variable Indicador Sub Indicador Técnica Instrumento

< 0,5 mmol/L

Espectrofotometria

Lactato 0.5 a 2.5 mmol/L UV Vis Espectrofotémetro
> 2..5 mmol/L

Determinacion del Lactato y

Didxido de carbono total Alcalosis metabdlica
como pr’e qwrur’gl(_:os e Acidosis metabdlica

cirugia ortopédica de L
. primaria
caninos. Espectrofotometria
tCO2 12 — 27 mmol/L UV Vis VetScan VetScan V2

Alcalosis respiratoria

Acidosis respiratoria
primarias.

Esta es la cantidad total de CO2, y es la suma de HCO3- y PCO2 mediante la formula:

tCO2 = [HCO3-] + a * PCO2, donde a = 0.226 mmol/kPa, HCO3- se expresa en

concentracion milimolar (mM) (mmol/l) y PCO2 se expresa en kPa.
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3.3 Evaluacién Estadistica
3.3.1 Disefio Experimental

El presente estudio corresponde a un disefio de tipo observacional. Cada perro fue
considerado como una unidad experimental individual, y se le asigné una unidad
observacional compuesta por los valores obtenidos de lactato y didxido de carbono total
(tCO2).

3.4  Andlisis Estadistico

Los datos obtenidos fueron inicialmente sometidos a una evaluacion de normalidad
mediante la prueba de bondad de ajuste de Shapiro-Wilks (SW). Posteriormente, se
realizé un analisis descriptivo basado en la distribucion de frecuencias, incluyendo
frecuencia relativa (FR), frecuencia relativa acumulada (FRAC), frecuencia absoluta
(FA) y frecuencia absoluta acumulada (FAA). Se calcularon también medidas de
tendencia central y de dispersion, tales como la media, mediana, desviacion estandar,

coeficiente de variacion, asimetria, curtosis, error estandar y los cuartiles Q1 y Q3.

Con base en estos resultados, se procedid a realizar analisis inferenciales,
especificamente una comparacion de dos muestras mediante la prueba T para muestras
pareadas. Los resultados obtenidos fueron representados mediante figuras de dispersion
(puntos) y diagramas de caja. Todo el procesamiento y analisis estadistico fue llevado a
cabo utilizando el software Infostat version 2020.
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CAPITULO IV
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4, RESULTADOS DE LA INVESTIGACION
41 Cuadros de Resultados

El presente estudio desarrolla un proceso de revision, interpretacion y analisis
sustentado tanto en los fundamentos te6ricos como en el problema de investigacion
planteado. La metodologia se describe de manera precisa, abarcando los procedimientos
de recoleccion, procesamiento y analisis de datos, asi como las estrategias
implementadas durante la ejecucion del trabajo.

El enfoque principal se orientd a la determinacion de los valores de lactato y didxido de
carbono total (tCO2) en sangre venosa de caninos programados para cirugia ortopédica
en la Clinica Veterinaria Diagnovet SAC. Estos parametros constituyen indicadores
clinicos de relevancia, ya que permiten evaluar el estado acido—base, la perfusion tisular
y la oxigenacion, factores determinantes en la estabilidad metabdlica y fisioldgica del
paciente quirurgico.

Las muestras sanguineas se obtuvieron mediante venopuncion en la vena cefalica,
siguiendo protocolos de bioseguridad y asepsia que garantizan la confiabilidad del
procedimiento. El andlisis de los pardmetros bioquimicos se realizO por
espectrofotometria, técnica que asegura sensibilidad y exactitud en la cuantificacion de
metabolitos sanguineos.

En cuanto al tratamiento estadistico, se aplico la prueba T para muestras pareadas, con
el propdsito de evaluar diferencias significativas en los valores obtenidos, asegurando
un analisis robusto y adecuado al tamafio muestral del estudio. La eleccién de esta
prueba responde a la necesidad de comparar mediciones intraindividuales bajo
condiciones similares, lo que fortalece la validez de las conclusiones.

Los resultados fueron contrastados con investigaciones previas reportadas en la
literatura cientifica, lo que permitid establecer concordancias y discrepancias en relacion
con estudios afines. Asimismo, se procedid a la sistematizacion de los datos mediante
matrices, conteos, calculos estadisticos y analisis cuantitativo, garantizando la
objetividad y replicabilidad del estudio.

Finalmente, la discusion integr6 los hallazgos empiricos con los marcos tedricos y
clinicos, permitiendo extraer conclusiones aplicables a la practica veterinaria y
aportando evidencia que contribuye a la optimizacion de protocolos anestésicos y

prequirdrgicos en caninos sometidos a procedimientos ortopédicos.
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4.1.1 Determinacion de los valores de lactato en muestras de sangre venosa de perros

Tabla 1.

Muestra los valores de lactato obtenidos de las muestras de sangre venosa en perros

N° Valor Lactato N° Valor Lactato
(mmol/l) (mmol/l)
01 0.60 26 1.60
02 0.80 27 1.70
03 1.90 28 1.50
04 1.60 29 1.60
05 1.80 30 1.90
06 0.70 31 1.70
07 1.50 32 1.50
08 1.90 33 1.80
09 1.40 34 1.60
10 1.60 35 1.60
11 1.90 36 1.50
12 1.80 37 0.60
13 1.40 38 1.90
14 1.20 39 1.60
15 1.70 40 0.60
16 1.40 41 1.40
W 1.80 42 2.00
18 1.50 43 2.60
19 1.80 44 2.10
20 0.90 45 2.20
21 2.70 46 1.30
22 1.80 47 3.10
23 1.10 48 2.90
24 0.70 49 3.50
25 1.50 50 3.30

En latabla 1, podemos ver los valores de lactato obtenidos de las muestras de sangre venosa en
perros (n=50), estos pueden variar ligeramente dependiendo del laboratorio y del método
analitico empleado; sin embargo, en condiciones basales suelen encontrarse en un rango de 0.5
a 2.5 mmol/L. Valores superiores a este rango pueden ser indicativos de hipoxia o hipoperfusion
tisular, considerandose elevados cuando superan los 2.5 a 3.0 mmol/L (CUAS Veterinaria,
2025).
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De acuerdo a lo publicado por Duarte et al., 2019 (39), durante afios, se ha reconocido que las
concentraciones elevadas de lactato constituyen un indicador confiable de alteraciones en la
perfusion tisular, especialmente en pacientes que se encuentran en estado de choque. Niveles
altos de lactato se asocian con efectos adversos significativos, incrementando tanto la
morbilidad como la mortalidad. Asimismo, se ha demostrado que el manejo terapéutico
orientado en funcidn de los niveles de lactato mejora considerablemente las probabilidades de

supervivencia del paciente.

La presencia y la magnitud de la hiperlactatemia en el momento de la presentacién en la sala
de emergencias pueden ayudar a identificar a los perros y gatos con alta probabilidad de
mortalidad intrahospitalaria, y la presencia de acidosis lactica especificamente puede ayudar a

identificar a los perros con un riesgo ain mayor de mortalidad intrahospitalaria.

Figura 1.

Qq-plot de los valores de lactato de muestras de sangre venosa de perros

.n= 50 r= 0.956 (Lactato (mmolit))
2.0U7

Cuantiles observados(Lactato (mmol/It))

1
3.50

Segun la figura 1, podemos ver al analizar graficamente la normalidad mediante el grafico QQ-
Plot, que los datos de los valores de lactato manifiestan una distribucion ligeramente normal,

ya que el valor de r = 0.956 el cual es ligeramente superior al punto de corte de 0,95.
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Tabla 2.
Prueba de bondad de ajuste de los valores de lactato de muestras de sangre venosa de

perros

Shapiro-Wilks (modificado)

Variable n Media D.E. W* p(Unilateral D)
Lactato (mmol/lt) 50 1.68 0.64 0.90 0.0030

Al analizar la tabla 2, Se observo que el valor de p obtenido fue inferior a 0.05, lo cual, segun
la prueba de bondad de ajuste, indica que los datos no siguen una distribucion normal. En
consecuencia, se rechaza la hipdtesis nula (Ho), ya que existe evidencia estadisticamente
significativa para afirmar que los datos no provienen de una poblacion con distribucién normal.
Aunque el valor de W obtenido fue de 0.90 —cercano a 1, lo que podria sugerir cierta
normalidad— el valor de p = 0.0030 esta por debajo del umbral de significancia establecido (a

=0.05), confirmando asi el rechazo de Ho.

Tabla 3.

Medidas de resumen de los valores de lactato de muestras de sangre venosa de perros

Resumsn Lactato (mmol/lt)

n 50.00
Media l1.68
D.E. 0.64
Var (n-1) 0.41
Var (n) 0.41
E.E. 0.0%
cv 8.24
Min 0.60
Max 3.50
Mediana 1.60
Ql 1.40
Q3 1.50
Suma 84.10
Suma Cuad. 16l.73
Asimetria 0.77

Kurtosis 1.03

Al interpretar la tabla 3, podemos ver que al analizar el lactato obtuvimos una media de 1,68
mmol/l +/- 0.64 mmol/l, estos valores promedio se encuentran en los rangos considerados por

la literatura, segun lo sefiala Saint-Pierre et al, 2022 (28), los cuales hallaron en perros adultos
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sanos, un de lactato sérico son de 0,3 a 2,5 mmol / I. Sin embargo, en nuestros resultados
podemos ver valores por encima de 2,5 mmol/l, recordando que un aumento de 3 a 5 mmol/l se
considera leve incremento; 5 a 8 mmol/l, se considera un aumento moderado, y un incremento
mayor a 8 mmol/l se considera un marcado aumento en la concentracion de lactato en la sangre.
Es probable que este aumento se deba a que las metodologias laboratoriales cada vez mejorar
en su sensibilidad y especificidad.

Figura 2.

Box-plot de los valores de lactato de muestras de sangre venosa de perros

3.659

2.851

" L] L} - <&

2.059 160

Lactato {(mmaolfity

Al interpretar la figura 2, de caja 'y bigotes, podemos ver que los datos de los valores de lactato,
tienen una ligera dispersion, ya que la media de 1.68 mmol/l esta alejada de la mediana de 1.60
mmol/l, y que existe la presencia de datos atipicos, los cuales en el caso de los valores mayores
coinciden con aquellos superiores al valor maximo considerado normal de 2,5 mmol/l; es decir

a los que presentan hiperlactatemia.
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Tabla 4.

Distribucion de frecuencias de los valores de lactato de muestras de sangre venosa de

perros

Variable Clase LI LS MC FA FR FAA FRA
Lactato (rmmol/lt) 1 [ 0.60 1.18 ] 0.89 8 0.16 8 0.16
Lactato {rmol/lt) 2 (1.18 1.76 ] 1.47 22 0.44 30 0.60
Lactato (rmol/lt) 3 (1.76 2.34 ] 2.05 14 0.28 44 0.88
Lactato (rmmol/lt) 4 (2.342.92 ] 2.63 3 0.06 47 0.94
Lactato {rmol/lt) S (2.92 3.50 ] 3.21 3 0.06 50 1.00

En la tabla 4, se presenta la distribucion de frecuencias de los valores de lactato, las cuales se
distribuyeron segun la regla de Sturges en 5 clases, correspondiendo las 3 primeras a valores

considerados normales y las 2 ultimas clases a valores que indican hiperlactatemia.

Por lo tanto, de las 50 muestras evaluadas, 6 presentan valores que se consideran altos,
indicando un riesgo. Aungue actualmente existe poca evidencia que respalde el uso de la
concentracion plasmatica de lactato como un indicador prondstico en perros y gatos con lesion
cerebral traumatica, su medicion podria tener un valor clinico relevante. Dado que muchos de
estos pacientes presentan estados de shock, las determinaciones seriadas de lactato plasmatico
podrian ser Gtiles como herramienta de monitoreo para guiar el proceso de resucitacion y

evaluacion de la respuesta terapéutica (42).

En personas, numerosos estudios en diferentes poblaciones de pacientes criticos han

demostrado el valor pronostico de los niveles de lactato (26; 27).

En algunos casos, una sola medicién de los niveles de lactato se asocié con un pronostico de

supervivencia (43).

Sin embargo, otros estudios no han encontrado diferencias significativas en los niveles de
lactato entre sobrevivientes y no sobrevivientes en la presentacion inicial, y los niveles de
lactato disminuidos (horas a dias después de la presentacion) en respuesta a la terapia

proporcionaron una mejor prediccion del resultado (45; 47; 48; 49; 50).

Las poblaciones de pacientes estudiadas incluyeron pacientes quirurgicos criticos y aquellos
con shock séptico. Ademas, los pardmetros hemodinamicos no deben ignorarse, ya que el uso
de los niveles de lactato junto con la evaluacién de la presion arterial sistémica y/o la evaluacion
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del estado acido-base han demostrado en algunos estudios predecir con mayor precision el

resultado que los niveles de lactato solos (46; 47; 49; 45).

Figura 3.

Histograma de los valores de lactato de muestras de sangre venosa de perros

0.469

0.354

0.234

frecuencia relativa

0.124

0.00 T T T T T 1
0.31 0.89 1.47 2.05 263 a2 3.79

Lactato immoliity

En la figura 3, vemos la dispersion del histograma hacia la derecha, con una ligera tendencia
descentrada, en cuanto a la variacion es pequefia, finalmente el proceso se comporta muy

cercano a una distribucion normal.

Recientemente en el 2024, una investigacion de Han Sei-Myoung (55), sefiala que el lactato es
un subproducto normal del uso de energia, y su concentracién en la sangre es una medida del
metabolismo anaerdbico en el cuerpo. Los niveles elevados de lactato (hiperlactatemia) son
causados principalmente por disminuciones sistémicas y locales en el flujo sanguineo hacia las
celulas. El lactato se utiliza cominmente para indicar hipoperfusion tisular en la insuficiencia
cardiaca y en tromboembolia aértica o pulmonar. Por lo tanto, el nivel de lactato en sangre se
reconoce como un indicador pronostico y objetivo terapéutico en pacientes de emergencia

humanos y veterinarios.

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




; UNIVERSIDAD
REPOSITORIO DE | - "CATOLICA

TESIS UCSM Z  DE SANTA MARIA

4.1.2 Determinacion de los valores de tCO2 en muestras de sangre venosa de perros.

Tabla 5.

Valores de tCO2 en muestras de sangre venosa de perros

N° | Valor tCO2 (mmol/l) N° | Valor tCO2 (mmol/l)
01 6 26 18
02 11 27 19
03 22 28 12
04 17 29 12
05 20 30 22
06 9 31 19
07 14 32 16
08 25 33 19
09 13 34 17
10 19 35 17
11 21 36 12
12 20 37 6
13 15 38 21
14 14 39 14
15 20 40 7
16 19 41 14
17 20 42 22
18 13 43 27
19 20 44 22
20 11 45 24
21 29 46 12
22 24 47 32
23 19 48 29
24 10 49 36
25 16 50 31

En la tabla 5, muestra los valores de tCO2 obtenidos de las muestras de sangre venosa en

perros (n=50).

En la tabla 5, podemos ver los valores de tCO2 obtenidos en los analisis realizados, los cuales
estan entre un rango de 6 y 36 mmol/l, por lo cual la mayoria de valores que se encuentran en
los rangos reportados, ya que la literatura reporta como valores normales de 18 a 33 mmol/I
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Figura 4.
QQ-plot, de los valores de tCO2 en muestras de sangre venosa en perros

2.in="50 r=0.980 (Cr S (mg/dl))

2.021
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0.58 1.06 154 2.02 2.50

Cuantiles de una Normal(1.458,0.15187)

Segun la figura 4, podemaos ver y analizar graficamente la normalidad mediante el grafico QQ-
Plot, que los datos de los valores de tCO2 manifiestan una distribucion normal, ya que el valor

de r =0.980, el cual es ligeramente superior al punto de corte de 0,95.

Segun la figura Cuantil-Cuantil (QQ-Plot) presentado en la figura 4, se puede evaluar
visualmente la proximidad de la distribucion de los datos respecto a una distribucion normal
tedrica. En esta figura, los puntos se alinean de manera cercana a la linea de referencia, lo que
sugiere una aproximacion razonable a la normalidad. Ademas, el coeficiente de correlacion R
obtenido fue de 0,980, valor superior al umbral de 0,95, lo cual refuerza la evidencia de una

distribucion aproximadamente normal.
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Tabla 6.
Prueba de normalidad de Shapiro-Wilks de los valores de tCO; en sangre venosa en

perros

Shapiro-Wilks (modificado)

Variable n Media D.E. W* p(Unilateral D)
tC02 (mmol/1l) 50 18.14 6.65 0.%96 0.4046
I

La tabla 6, representa la prueba de normalidad de Shapiro — Wilks de los valores obtenidos de

tCO2 de la muestra de sangre venosa en perros.

Segun los resultados de la prueba estadistica de normalidad aplicada a los valores de tCO-, se
determin6 que los datos provienen de una poblacién con distribucion normal. En este andlisis,
el estadistico W obtenido fue de 0,96, valor cercano a 1, lo cual respalda la hipdtesis de
normalidad. Ademas, el valor de p fue de 0,4046, superior al nivel de significancia de 0,05. Por
lo tanto, no se encontr6 evidencia suficiente para rechazar la hipotesis nula (Ho), lo que indica

que los datos presentan una distribucién compatible con la normalidad.

Tabla 7.
Medidas de resumen de los valores de tCO2 de muestras de sangre venosa de perros.

RBesumesn tC02 (mmol/l)

n 50.00
Media 18.14
D.E. 6.65
Var (n-1) 44,29
Var (n) 43,40
E.E. 0.94
Ccv 36.69
Min 6.00
Max 36.00
Mediana 19,00
Q1 13.00
Q3 22.00
Suma S07.00
Suma Cuad. 18623.00
Asimecria 0.45
Kurtosis 0.07
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La tabla 7, representa las medidas de resumen de los valores obtenidos de tCO2 de muestra de

sangre venosa en perros.

Al interpretar la tabla 7, podemos ver que al analizar el tCO2 obtuvimos una media de 18.14
mmol/l +/- 6.65 mmol/l, estos valores promedio se encuentran en los rangos considerados por

la literatura para perros de 17-24 mmol/I.

Nuestros resultados es muy probable que sean uno de los primeros en reportarse para estudios
en el Perd, ya que antes estaban restringidos a Universidades y estudios en el extranjero por la
necesidad de equipamiento adecuado, sin embargo, en la actualidad estan méas accesibles al
profesional veterinario, y las posibles variaciones podrian deberse desde la coleccion y
almacenaje de las muestras como a los protocolos de procesamiento de dichas muestras en los

diferentes equipos de analisis.

Las posibles variaciones quizas se deban al manejo incorrecto de coleccién de la muestra de
sangre, concordando con lo manifestado por James et al. (56), quien sefiala que el llenado
insuficiente de los tubos de extraccion de sangre da como resultado una falsa disminucién en el
suero [TCOz2], lo que puede contribuir en parte a las discrepancias entre los anélisis de gases en
sangre y quimicos como estimaciones de la concentracién de bicarbonato plasmatico. Esto, y
otros efectos in vitro de la manipulacion y recoleccion de muestras, pueden resultar en una

evaluacion falsa de la acidosis metabdlica en perros y gatos (56).

Figura 5.

Box-plot de los valores de tCO2 de muestras de sangre venosa de perros.
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Al interpretar la figura 5, de caja y bigotes, podemos ver que los datos de los valores de tCOz,
tienen una muy ligera dispersion, ya que la media de 18.14 mmol/I esta alejada de la mediana
de 19.00 mmol/l, y que existe la presencia de un dato atipico, el cual, su valor mayor coincide
con aquellos indicados como superiores al valor maximo considerado normal de 24 mmol/I; es
decir a los que presentan aumento del diéxido de carbono total en sangre venosa manifestando

hipercapnia.

Tabla 8.

Distribucion de frecuencias de los valores de tCO> de muestras de sangre venosa de

perros.

Variable Clase LI LS MC FL FR FAlM FRA
tCO2 (ramol/1l) 1 [ 6.00 12.00] 9S.00 11 0.22 11 0.22
tCO2 (ramol/ 1) 2 (12.00 18.00 ] 15.00 13 0.26 24 0.48
tCO2 (ramol/ 1) 3 ( 18.00 24.00 ] 21.00 19 0.38 43 0.86
tCO2 (ramol/ 1) 4 ( 24.00 30.00 ] 27.00 4 0.08 47 0.94
tCO2 (ranol/1l) S ( 30.00 36.00 ] 33.00 3 0.06 50 1.00

En la tabla 8, se presenta la distribucion de frecuencias de los valores de tCOz, las cuales se
distribuyeron segun la regla de Sturges en 5 clases, correspondiendo las 3 primeras a valores
considerados normales y las 2 ultimas clases a valores que indican aumento del dioxido de

carbono total en sangre venosa con la consecuente hipercapnia.

Por lo tanto, de las 50 muestras evaluadas, 7 presentan valores que se consideran altos,
indicando un riesgo. El diéxido de carbono (tCO2) constituye un parametro clinico de gran
relevancia en el diagndstico, monitoreo y tratamiento de diversas patologias potencialmente
graves, especialmente aquellas relacionadas con alteraciones en el equilibrio acido-base del

organismo.

Nuestros valores obtenidos en la presente investigacion, de acuerdo a lo sefialado por Kraut et
al. (57) , si bien se encuentran entre los limites de los valores de TCO sérico [TCOz2] notificados
por los laboratorios clinicos a menudo son excesivamente amplios y no concuerdan con el rango
de normalidad esperado en individuos sanos al nivel del mar. Sugerimos que los limites de la
normalidad de la sueroidad [TCOz] al nivel del mar se ajustard a 23-30 mEg/L. Dicha correccion

asegurara el reconocimiento de la mayoria de los trastornos acido-base "ocultos™ (58).
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Figura 6.

Histograma de los valores de tCO2 de muestras de sangre venosa de perros.
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En la figura 6, vemos la dispersion del histograma hacia la izquierda, con una ligera tendencia
descentrada, en cuanto a la variacién es muy pequefia, finalmente el proceso se comporta como

una distribucidn normal.

Debemos tener en cuenta, que en la presente investigacion que las probables variaciones de los
valores, podrian deberse segun lo sefialado por Kraut (58) a que el nivel sérico medio [TCOz]
fue ligeramente mayor en hombres que en mujeres, 26,6 £ 2,16 mEg/L vs. 25,0 = 2,11 mEqg/L
(p < 0,05). El noventa y uno por ciento de los valores de los pacientes estaban dentro del rango
propuesto de 23-30 mEQ/L y el 61,7% estaban dentro del rango de 24-27 mEg/L. Estos
hallazgos validan nuestra propuesta de que el rango de referencia de suero [TCOz2] en sangre
venosa a nivel del mar se reduzca a 23-30 mEg/L. Los sujetos con suero [TCOz2] fuera de este
rango podrian requerir evaluacion con una gasometria venosa para excluir la presencia de

trastornos &cido-base clinicamente importantes (57).
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4.1.3 Relacion de los valores de lactato y tCO2 en muestras de sangre venosa de perros.

Una vez determinados los valores de lactato y de tCO2 en sangre venosa de perros, establecimos

la relacion de estos dos valores.

Tabla 9. Correlacion entre S de los valores de lactato y tCO, de muestras de sangre

venosa de perros.

Corrslacidn de Psarson: Cosficisntes\probabilidadss

Lactato (mmol/lt) t©C0Z (mmol/1)
Lactato (mmol/1t) 1.00 0.00
£C02 (mmol/l) 0,94 1.00
I

La tabla representa la correlacion entre los valores obtenidos de Lactato y tCO2 de la muestra

de sangre venosa en perros.

De acuerdo a la correlacion de Pearson, podemos evidenciar que existe una muy fuerte

asociacion entre los valores de lactato y los de tCOa.

Figura 7.
Disperso grama de los valores de lactato y tCO> de muestras de sangre venosa de perros.
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En la figura 7, podemos ver que con los resultados obtenidos en la presente investigacion, se

evidencia una correlacion fuerte entre los valores de lactato y tCO.. Los sistemas de valoracion
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de la gravedad clinica son herramientas fundamentales para cuantificar objetivamente el estado
del paciente. Estos sistemas permiten predecir el pronostico, evaluar y comparar la eficacia de
diferentes tratamientos o servicios de cuidados intensivos, asi como asociar la gravedad de la
enfermedad con el costo y la duracion de la hospitalizacion en unidades de cuidados intensivos
pediatricos. Cabe destacar que los sistemas de valoracion méas empleados se basan
principalmente en el anélisis del estado fisioldgico del paciente y en la identificacion de factores

clinicos de riesgo (26).

De acuerdo con estudios tempranos descritos por Osorio et al. (25), la hiperlactatemia puede
presentarse en estados patologicos acompafiados de hiperventilacion. En investigaciones
iniciales, donde se sometio a perros a hiperventilacion mecénica sostenida, se observé un
aumento en los niveles séricos de lactato y acido pirtvico. Se plante6 la posibilidad de una
disminucion en la conversion de lactato a piruvato como consecuencia de la hipocapnia y la
alcalosis. Sin embargo, estudios posteriores no evidenciaron cambios significativos en la
relacion lactato/piruvato ni en humanos ni en perros sometidos a hiperventilacion o tras la
administracion de bicarbonato. Por tanto, esta hiperlactatemia fue atribuida a un mecanismo
homeostatico compensatorio frente a las alteraciones del pH en estados de alcalosis, y también
se considerd consecuencia de la hipoxia tisular generada por la vasoconstriccion inducida por

la alcalosis y la hipocapnia.

Asi mismo, el efecto de la hipocapnia sobre el flujo sanguineo hepatico también debe ser
considerado, ya que la vasoconstriccion inducida por la hipocapnia puede provocar una
reduccion del flujo hepatico, lo cual podria condicionar una disminucion en la depuracién del
lactato. Esta alteracion en la capacidad hepatica de metabolizar el lactato contribuiria a niveles
séricos elevados, agravando el cuadro metabdlico del paciente. Por tanto, tanto la produccion
aumentada de lactato por hipoxia tisular como su menor eliminacion hepética deben
considerarse en la interpretacion clinica de la hiperlactatemia en situaciones de hiperventilacion

o alteraciones del equilibrio &cido-base (28).

Estudios recientes han identificado al lactato sanguineo como un biomarcador fundamental para
la evaluacion de la hipoperfusion, la acidosis metabdlica y el dafio organico. En este sentido,
quienes destacan que, si bien su utilidad clinica esté bien consolidada en medicina humana, su

aplicacion en medicina veterinaria alin se encuentra en una etapa limitada y en desarrollo (29).

El lactato se ha consolidado como un biomarcador clinicamente relevante, cuyo incremento o

disminucion permite predecir la morbilidad y mortalidad en pacientes criticos, especialmente
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en el contexto de unidades de cuidados intensivos. Su utilidad ha sido ampliamente reconocida
tras maniobras de reanimacion post-paro cardiaco y en patologias graves como el shock
cardiogénico, fallo respiratorio agudo, neumonia y sepsis (30). En este contexto, tanto una
produccion aumentada de lactato como una disminucién en su aclaramiento —derivada de
disfuncion hepatica o renal— pueden contribuir significativamente a la hiperlactatemia

observada en estos pacientes.

Por otra parte, el Dioxido de Carbono total, representa la suma de CO: disuelta en el plasma

como HCO3+ y acido carbdnico, guardando una relacion entre estos de 20:1.

En un estudio realizado en 30 pacientes caninos en estado critico, con etiologias diversas, que
fueron atendidos en la Clinica de Especialidades Veterinarias “Le Peluts” en Azogues, se
evaluaron los niveles de lactato como parte del protocolo de estabilizacion guiada por metas.
Las mediciones se realizaron al ingreso y a las 12 horas posteriores al inicio del tratamiento. Se
observo una reduccion significativa en los niveles de lactato, de 4.34 mmol/L (£3.85) a 2.14
mmol/L (£2.96), con un valor de p < 0.05, lo que indicd una respuesta terapéutica positiva y

una mejoria clinica evidente en los pacientes evaluados.

Finalmente, nuestros resultados encontrados en este estudio, pueden marcar el inicio de
examenes prequirargicos que aseguren mejores resultados en los pacientes sometidos a
intervenciones quirurgicas. Esta asociacion entre lactato y CO2 Total, es un nuevo indice que
podria emplearse con mas cautela y refuerzo investigativo, y la variacion en resultados podrian
mejorarse con regresiones y correlaciones que nos permitan crean un modelo estadistico del

comportamiento de estos analitos y poder establecer el modelo que mejor se ajuste.
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CONCLUSIONES

1. Los valores promedio obtenidos de lactato (1,68 + 0,64 mmol/L) y de tCO2 (18,14 +
6,65 mmol/L) en sangre venosa de perros sometidos a cirugias ortopedicas se encuentran
dentro de los rangos fisioldgicos reportados en la literatura, salvo en casos puntuales de

hiperlactatemia e hipercapnia.

2. La presencia de seis casos con valores de lactato superiores a 2,5 mmol/L evidencid
estados de hiperlactatemia, lo cual refleja posibles alteraciones en la perfusién tisular y
metabolismo energético. Asimismo, el hallazgo de un caso de hipercapnia sefiala la
importancia de monitorear alteraciones en el equilibrio &cido-base durante el periodo

prequirdrgico.

3. Se identifico una correlacion significativa entre lactato y tCO-, lo que demuestra su valor
complementario como biomarcadores en la evaluacion metabolica y respiratoria de

pacientes caninos en contexto quirurgico.

4. El empleo de lactato y tCO2 como parametros prequirurgicos constituye una herramienta
atil para el diagnostico temprano de desequilibrios fisioldgicos, contribuyendo a mejorar

el pronostico y la seguridad anestésica en procedimientos ortopédicos veterinarios.

5. La investigacion aporta datos de referencia para el uso de lactato y tCO- en medicina
veterinaria, brindando evidencia cientifica que puede servir de base para estudios

comparativos y aplicaciones clinicas en el monitoreo integral de pacientes quirargicos.
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RECOMENDACIONES

1. Implementar de manera rutinaria la medicion de lactato y tCO: en pacientes caninos
candidatos a cirugia ortopédica, como parte del protocolo prequirtrgico, para detectar

de forma temprana alteraciones metabdlicas o respiratorias.

2. Realizar un monitoreo continuo de estos parametros durante el perioperatorio, ya que su
variacion puede ser indicativa de complicaciones anestésicas o de perfusion tisular, lo

que permite ajustar oportunamente las intervenciones medicas.

3. Ampliar el tamafio de la muestra y considerar diferentes razas, edades y condiciones
clinicas en futuras investigaciones, a fin de establecer rangos de referencia mas precisos

para la poblacién canina.

4, Complementar la evaluacion de lactato y tCO: con otros indicadores bioquimicos y
fisiolégicos, como electrolitos, pH sanguineo y gases arteriales, para obtener un

panorama integral del estado del paciente.

5. Fomentar estudios comparativos entre diferentes tipos de cirugias veterinarias y
situaciones clinicas, con el fin de determinar la utilidad diagnostica y prondstica de estos

parametros en un aspecto mas amplio de procedimientos.

6. Difundir los resultados obtenidos entre profesionales y estudiantes de medicina
veterinaria, para promover la aplicacion clinica de lactato y tCO2 como biomarcadores

de utilidad en la préctica quirargica.
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Anexo 1.
Determinacién Cuantitativa de Lactato
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LACTATE

c€

Lactato

LO-POD. Enzimatico colorimétrico

Determinacién cuantitativa de lactato
VD

Conservara 2-8°C

PRINCIPIO DEL METODO

El lactato es oxidado por la lactato oxidasa (LO) a piruvato y peréxido
de hidrégeno (H,0,) el cual en presencia de peroxidasa (POD), 4-
aminofenazona (4-AF) y 4-clorofenol forma un compuesto rojo de
quinona:

Llactato + O, + H,0 —C—; Piruvato + H,0,

2HZO2 + 4-AF + 4-Clorofenol i et Quinona + H,0
La intensidad del color formado es proporcional a la concentracion de
lactato presente en la muestra ensayada’.

SIGNIFICADO CLINICO

El lactato es un intermediario metabdlico, se origina en la
fermentacion lactica a partir de la glucosa, y aumenta durante el
ejercicio intenso, como consecuencia de la elevacion de la actividad
glucolitica. La formacién de ATP se asocia con la generacion de
iones lactato e H*.

El aumento de los niveles de lactato se relaciona proporcionalmente
con la disminucion de la fuerza fisica'**.

El diagnostico clinico debe realizarse teniendo en cuenta todos los
datos clinicos y de laboratorio.

REACTIVOS
R1 PIPES pH 7,5 50 mmol/L
Tampoén 4- Clorofenol 4 mmol/L
R2 Lactato oxidasa (LO) 800 U/L
Erdimas Peroxi@asa (POD) 2000 U/L
4 - Aminofenazona (4-AF) 0,4 mmol/L
LACTATE CAL Patrén primario acuoso de Lactato 10 mg/dL
PREPARACION

Reactivo de trabajo (RT): Reconstituir (— ) el contenido de un vial de
R 2 Enzimas en 10 mL de R 1 Tampén.

Tapar y mezclar suavemente hasta disolver su contenido.

Estabilidad del reactivo reconstituido: 1 mes en nevera (2-8°C) o 1
semana a temperatura ambiente (15-25°C).

CONSERVACION Y ESTABILIDAD
Todos los componentes del kit son estables, hasta la fecha de
caducidad indicada en la etiqueta. cuando se mantienen los frascos
bien cerrados a 2-8°C, protegidos de la luz y se evita su
contaminacion. No usar reactivos fuera de la fecha indicada.
Indicadores de deterioro de los reactivos:

— Presencia de particulas y turbidez.

— Absorbancia (A) del Blanco a 505 > 0,18.

MATERIAL ADICIONAL

— Espectrofotometro ¢ analizador para lecturas a 505 nm.
— Cubetas de 1,0 cm de paso de luz.

— Equipamiento habitual de laboratorio.

MUESTRAS

Plasma. Libre de hemolisis'. Como anticoagulantes utilizar inhibidores
glicoliticos: fluoruro / oxalato o fluoruro / heparina.

El plasma debe guardarse en un refrigerador y separarse de las
células de la sangre antes de 15 min, ya que estos metabolizan la
glucosa a lactato. Una vez separado el lactato es estable en el
plasma 8 horas a 20 - 25 ° C y 14 dias a 2-8°C.

PROCEDIMIENTO
1. Condiciones del ensayo:

Longitud de ondas... . ... s mieisimmiisngsisseis 505 nm (490-550)
CUDBIAY o wvivse: arssarsinairass: s s s as s 1 cm paso de luz
Temperatura: . ............................ 37°C / 15-25°C
2. Ajustar el espectrofotémetro a cero frente a agua destilada.
3. Pipetear en una cubeta: M=%
Blanco Patrén Muestra
RT (mL) 1,0 1,0 1.0
Patron V=12 (1) - 10 -
Muestra (uL) - - 10

4. Mezclar e incubar 5 minutos a 37°C 6 10 min. a temperatura
ambiente (15-25°C).

5. Leer la absorbancia (A) del Patrén y la muestra, frente al Blanco de
reactivo. El color es estable como minimo 30 minutos.

CALCULOS
(A)Muestra - (A)Blanco 16 (conc, Patrén) = mg/dL de lactato en la muestra
(A)Patréon— (A)Blanco

Factor de conversién: mg/dL x 0,1123= mmol/L.

CONTROL DE CALIDAD

Es conveniente analizar junto con las muestras sueros control valorados:
SPINTROL H Normal y Patolégico (Ref. 1002120 y 1002210).

Si los valores hallados se encuentran fuera del rango de tolerancia, revisar
el instrumento, los reactivos Yy el calibrador.

Cada laboratorio debe disponer su propio Control de Calidad y establecer
correcciones en el caso de que los controles no cumplan con las
tolerancias.

VALORES DE REFERENCIA!

0,5-2,2 mmol/L = 4,5-19,8 mg/dL

Estos valores son orientativos. Es recomendable que cada laboratorio
establezca sus propios valores de referencia.

CARACTERISTICAS DEL METODO

Rango de medida: Desde el limite de deteccién de 0,099 mg/dL hasta el
limite de linealidad de 150 mg/dL.

Si la concentracion de la muestra es superior al limite de linealidad, diluir
1/2 con CINa 9 g/L y multiplicar el resultado final por 2.

Precision:
Intraserie (n= 20) Interserie (n= 20)
Media (mg/dL) 13,8 31,7 14,3 32,1
SD 0,07 0,18 0,34 0,64
CV (%) 0,53 0,56 2,36 2,00

Sensibilidad analitica: 1 mg/dL = 0,013 A.

Exactitud: Los reactivos SPINREACT (y) no muestran diferencias
sistematicas significativas cuando se comparan con otros reactivos
comerciales (x).

Los resultados obtenidos con 50 muestras fueron los siguientes:
Coeficiente de regresion: (r)? 0,998.

Ecuacion de la recta de regresion: y= 1,1488x — 0,9688

Las caracteristicas del método pueden variar segtn el analizador utilizado.

INTERFERENCIAS

Inyecciones intravenosas de epinefrina, glucosa, bicarbonato u otras
sustancias que puedan modificar el balance &acido-base, producen aumento
en los valores de lactato. No usar muestras hemolizadas’.

Se han descrito varias drogas y otras substancias que interfieren en la
determinacion del lactato??.

NOTAS

1. LACTATE CAL: Debido a la naturaleza del producto, es aconsejable
tratarlo con sumo cuidado ya que se puede contaminar con facilidad.

2. La calibracién con el Patrén acuoso puede dar lugar a errores
sistematicos en métodos automaticos. En este caso, se recomienda
utilizar calibradores séricos.

3. Usar puntas de pipeta desechables limpias para su dispensacion.

4. SPINREACT dispone de instrucciones detalladas para la aplicacion
de este reactivo en distintos analizadores.
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AnNexo 2.
Lector de Rotores Vet Scan V
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Anexo 3.
Rotor Vetscan V2 de Electrolito Plus
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Anexo 4.

Toma de muestra de sangre venosa en caninos
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Anexo 5.

Proceso de centrifugado de la muestra de sangre venosa de canino
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Anexo 6.

Preparacion de uso del Rotor Vetscan V2 de Electrolyte Plus
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Anexo 7.

Recoleccion de plasma sanguineo en pipeta de 100 uL
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Anexo 8.

Aplicacién del plasma recolectado en el rotor
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Anexo 9.

Etapa previa al analisis del rotor con la muestra de plasma
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Cargar rotor
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Anexo 10.

Inicio de analisis posterior a la transferencia de la muestra de plasma al rotor reactivo
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Analizar
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Anexo 11.

Resultado final de analisis del rotor
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Ver resultado
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Anexo 12.

Constancia de validacion de resultados de muestras de sangre tomadas
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CONSTANCIA

La que suscribe MVZ. Camila Quispe Yanes, responsable del laboratorio
clinico médico veterinaric DIAGNOVET SAC dejs CONSTANCIA:

De que la Srta. Br. MVZ. Kamyla Alarcén Villamarin, durante los meses de|
Marzo a Diciembre del afio 2023 trajo muestras de sangre de 50 canincs para
la determinacion de Didxido de Carbono Total y Laciato. Las cuales fueron
procesadss y determinadas en nuestras instalaciones de Iaboratorio.

Se Expide ls presente constancia pars los fines que ls interesada ves por
conveniente.

Arequips, 24 de septiembre del 2025

Av. Argentma 814 Urb. Progresustas Paucarpata Arequipa.

T L LY L. .
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RESULTADOS DE DIOXIDO DF CARBONO TOTAL

———

 No. | Valor tCO2 (mmol) | N o | Valor tC02 {mmol1) ]

01 J 19
02 128 12
1 05| ,22129 12
L 171350 | 22\
03 20131 | 19
06 | 9132 | M 16
07_| 14133 | 19
r08 ] 25134 | 17 |
foo | 121 12¢ | A
10 ] 19136 | 12 |
R 21137 | - &l
(12 | 20 |38 21
13 | 15 | 30 14
14 _14{40 | 7
|15 | ) 2014) | ] 14
116 | N 19 | 42 2
(17 | 2043 | 27 |
18 1344 | : 22
19 20145 | 24 |
L20 1146 | 12!
[21 | 29|47 | 32 |
22 24|48 29
23  19]49 | E 36 |
24 | 10/50 | 31

Av. Argentma 814 Urb. Progres.stas Paucarpata Arequipa.

i . 3 . ! AASA 1A A
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RESULTADOS DE LACTATO
‘No“r Valor Lactsto (mmoll) | No. | Valor Lactato (mmol/)
|01 060 | 27 1.70
02 0.80 | 28 150
KL V90| 29 16 |
04 1.60 |30 | r 190 |
05 1.80 | 31 | 1.70 |
06 070 32 | N 1.50 |
07 1.50 | 33 180
ne 1 A AT | ' L an
09 | , 1.40 | 35 - 1.60
10 , 1.60 | 36 : 1.50
T . 1.90 [ 37 0.60
[12 ] 1.80 | 38 1.90 |
13 | 140 [ 39 1.60
| 14} 120 | 40 | 0.50 |
T 170 [ 41 | 1.40
16 140 [ 42 | 2.00
7 180 | 43 2.60

T o —d

Av. Argentma 814 Urb Progmlstas Paucarpata Amqmpa.

L. Glagnovet fnai L 1 vl, :vl 8 Is-l\.
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