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RESUMEN

Se determinaron y compararon los valores de los gases sanguineos, electrolitos, lactato,
hematocrito y estado 4cido-base en sangre venosa y arterial de 17 equinos criollos del
Centro de Veterinaria y Zootecnia de la Universidad CES, para lo cual se utilizé el sistema
Epoc Blood Analysis®, analizador portdtil de sangre que permite obtener resultados de gases,
iones y metabolitos. Los resultados arrojados muestran que hay diferencia estadistica
significativa (p < 0,05) en la glucosa arterial con respecto a la edad y en el lactato venoso
con respecto al sexo; ademds, al comparar la sangre venosa contra la sangre arterial, se
hallaron diferencias estadisticas significativas en la presion parcial de oxigeno (pO,), la
presion parcial de CO, (PCO,), la saturacion de oxigeno (cSO,) sodio, calcio ionizado,
(b)), base exceso extracelular (BE ), PCO,

y PO, corregidas por temperatura. Se concluye que se deben tomar muestras arteriales

glucosa, bicarbonato, base exceso sanguinea (BE

para realizar valoraciones precisas de los pacientes y que variables, como la pO,, la pCO,
y la ¢cTCO,, dependen en gran medida de la temperatura ambiental, la temperatura
del paciente y la altitud, condiciones que modifican las presiones parciales de los gases.
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COMPARISON OF BLOOD GASES, ELECTROLYTES, AND METABOLIC
DETERMINANTS OF ACID-BASE STATUS IN COLOMBIAN CRIOLLO HORSES

ABSTRACT

We determined and compared the values of blood gases, electrolytes, lactate, hematocrit
and acid-base status for both arterial and venous blood in seventeen horses from the
Veterinary and Zootechnical Center at CES University. We used the Epoc Blood Analysis®
portable system, which allows analyzing and obtaining information about gases, ions
and metabolites. Our results show that there is a statistically significant difference (p <
0,05) in the values of arterial glucose according to the age and in the concentration of

venous lactate according to the sex. Likewise, when we compared the values obtained
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from arterial blood with the values obtained from venous blood, we found statistically

significant differences in the oxygen partial pressure (pO2), carbon dioxide partial pressure

(pCO2), oxygen saturation level (cSO,), sodium, ionized calcium, glucose, bicarbonate,

blood base excess (BE,), extracellular base excess (BE<€Cf)), temperature-corrected PO,

and pCO,. Based on these results, we can conclude that we should take arterial blood

samples in order to assess accurately the status of the patients and that variables such as

oxygen partial pressure, carbon dioxide partial pressure and the oxygen saturation level

are largely dependent on the environmental temperature, patient’s temperature and

altitude; as these conditions modify the gas partial pressures.

Key words: equine, arterial gases, venous gases, ions, lactate.

INTRODUCCION

Los andlisis de gases sanguineos, electroli-
tos y algunos metabolitos como el lactato
son esenciales para conocer los niveles de
ventilacién y oxigenacién, el estado dcido-
base, la condicién del metabolismo tisular
y el balance hidro-electrolitico. En clinica
equina, dichos andlisis permiten la evalua-
cién de alteraciones cardio-respiratorias
y el monitoreo de pacientes criticos o de
aquellos que se encuentran bajo condi-
ciones de anestesia complicadas, ya que
proporcionan informacién determinante
sobre el estado fisioldgico del paciente y, en
particular, sobre la hemodindmica tisular
(Magdesian 2004; Peiré et al. 2010).

El andlisis de gases en sangre ofrece
informacién sobre el pH y las concen-
traciones de bicarbonato, asi como el
déficit de base, que son otros marcadores
del estado de oxigenacién de los tejidos.
En particular, el andlisis de sangre arterial
constituye la “prueba de oro” para monito-
rear la oxigenacién y la funcién pulmonar
en pacientes enfermos (Soubani 2001;
Wong et al. 2011). El anilisis de gases
sanguineos puede ser de gran ayuda para el
monitoreo de pacientes con compromiso
respiratorio, pacientes anestesiados, as{
como de aquellos con alteraciones en el
balance dcido-base y en potros en estado
critico (Shih 2013).

Muiltiples enfermedades generan tras-
tornos del estado 4cido base en equinos,
en especial cuando hay compromiso de la
perfusion tisular. El diagndstico temprano
de alteraciones de la hidratacién, de las
concentraciones de electrolitos y del estado
dcido-base, permite una répida y adecuada
intervencién clinica y un aumento en
las posibilidades de supervivencia de los
pacientes (Gémez ez al. 2013).

La concentracién de lactato en sangre
es de gran valor predictivo para establecer
el pronéstico de pacientes equinos con
sindrome abdominal agudo, en neonatos
con enfermedades criticas y, en general,
en pacientes en estado de hipovolemia e
hipoperfusién. En varios estudios se ha
encontrado una fuerte correlacién entre
la morbi-mortalidad y la hiperlactatemia
(Corley ez al. 2005; Tennent-Brown 201 1;
Tennent-Brown 2012).

Actualmente, se pueden utilizar varios
analizadores portdtiles comercialmente
disponibles para determinar los analitos
sanguineos, los cuales son utiles para
evaluar el estado cardio-respiratorio y me-
tabdlico de los equinos. Algunos estudios
han demostrado una alta correlacién entre
los valores medidos utilizando analizadores
sanguineos portitiles en diversos entornos
clinicos, como en la anestesia, en cuida-
dos intensivos, emergencias y en campo
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(Gray et al. 1999; Peir6 ez al. 2010; Sands
et al. 1995).

El analizador portdtil Epoc Blood
Analysis® (Epoc™, Epocal Inc., Ottawa,
ON, Canadd) ha sido desarrollado para
el monitoreo ambulatorio de gasometria,
estado acido-base, electrolitos, lactato,
glicemia y hematocrito. En Colombia,
se ha estado utilizando este analizador
desde hace algiin tiempo en la practica
clinica de la medicina veterinaria equina;
sin embargo, no se conocen los valores
de referencia normales para el trépico
medio a una presién barométrica de 621
mmHG en el Caballo Criollo Colom-
biano (CCC).

Conocer los valores de referencia de
gases sanguineos, electrolitos y algunos
metabolitos en el CCC, que represen-
tan indicadores absolutos de salud o
enfermedad, constituye una guia valiosa
para la toma de decisiones clinicas. El
presente estudio pretendié determinar
la importancia de diferenciar entre las
muestras arteriales y venosas de gases
sanguineos, electrolitos, lactato, variables
metabdlicas y determinantes del estado
dcido-base en el CCC del trépico medio,
para su interpretacién y establecimiento
de comparaciones entre las variaciones de
los analitos obtenidos a partir de muestras
venosas y arteriales.

MATERIALES Y METODOS

Aval del Comité de Etica para la
experimentacion animal

La realizacién de las pruebas de campo
implicé un riesgo minimo en la salud para
los animales del estudio. Fue aprobado
mediante la Resolucién N°3 del Comité
de Experimentacién Animal de la Uni-

versidad CES (CICUA).

Tipo de estudio

Estudio observacional transversal no pro-
babilistico.

Poblacion y muestra

Entre una poblacién de 36 caballos, para
el presente estudio se tomaron 17 equinos
criollos colombianos, clinicamente sanos,
con edades comprendidas entre 2 y 14
afos, 7 machos y 10 hembras. Se realizé
un examen clinico general para asegurar
que los animales se encontraran en buen
estado de salud y excluir aquellos caballos
que pudieran alterar los resultados de la
muestra. El nimero de caballos mues-
treados se determiné por conveniencia.

Localizacion

Este estudio se realizé en el Centro de
Veterinaria y Zootecnia de la Universidad
CES, situado en el municipio de Envigado,
departamento de Antioquia (Colombia),
a una altura de 1.675 msnm, con una
presién barométrica de 621 mmHG, un
promedio de temperatura de 21 °Cy una
humedad relativa ambiental de 59,9%.

Métodos

Previamente a la toma de la muestra
de sangre, se realizd desinfeccién en las
dreas del surco yugular y de la arteria fa-
cial transversa con Prepodyne®, alcohol y
Microdyne®. Las muestras se obtuvieron
de la vena yugular y de la arteria facial
transversa con una jeringa con heparina
de litio y aguja calibre 25. Se tomé la
temperatura rectal por dos minutos para
introducir esta variable en el equipo y
obtener los valores de los gases corregidos
por temperatura. Luego, se procedié a la
observacién del paciente para asegurar
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que no se presentaran complicaciones
por la puncién arterial. Las muestras
fueron procesadas inmediatamente con el
analizador de campo. De cada jeringa se
deposité una gota de sangre en la tarjeta
EPOC BGEM, la cual se inserté en el
equipo para el andlisis inmediato de los
niveles de electrolitos, gases sanguineos
y metabolitos.

Las variables medidas fueron: pH,
presion parcial de CO, (pCO,), presién
parcial de O, (pO,). sodio (Na*), pota-
sio (K*), calcio ionizado (iCa'), glucosa
(Glu), lactato (Lac), hematocrito (Het) y
temperatura (T°). Los datos calculados por
el equipo fueron: hemoglobina (cHgb),
bicarbonato (cHCO?), diéxido de carbo-
no total (CTCOZ), base exceso sanguinea
(BE(b>), base exceso extracelular (BE ecf>) y
saturacion de oxigeno (cSO,) El Epoc Blood
Analysis toma los resultados medidos y los
corrige segtin la temperatura corporal de
cada paciente; los datos corregidos segtin
la temperatura fueron: pH (T), pCO, (T)
y pO, (T).

Analisis estadistico

Tanto los pardmetros arteriales como los
venosos de cada caballo se grabaron en el
equipo Epoc Blood Analysis®y se registraron
luego en una hoja de calculo del programa
Microsoft Excel®. Los datos se analizaron
posteriormente mediante el programa
Stata® versién 13.0. Se aplicé estadisti-
ca descriptiva y pruebas #-Student para
comparar los datos arteriales y venosos.

Para cada una de las variables se calcul6
la media y la desviacién estdndar (SD).
Se realiz6 la prueba de ANOVA para
comparar edad y sexo contra las demds
variables. La significancia estadistica se
fijé en p < 0,05.

RESULTADOS

Los resultados de esta investigacién arro-
jaron diferencias significativas al comparar
las variables medidas en la sangre arterial
y venosa; todos los gases sanguineos mos-
traron diferencias significativas, asi: PO,
(p < 0,001), PCO, (p < 0,001), cTCO,
(p < 0,001) y ¢SO, (p < 0,001). De los
electrolitos comparados se encontrd dife-
rencia estadistica significativa para el Na*
(p <0,001) y el iCa™ (p < 0,001). Entre
las variables metabélicas la tinica que
mostré diferencia estadistica significativa
al comprar el resultado de sangre venosa y
arterial fue la glucosa (p < 0,01); el lactato,
el hematocrito y la hemoglobina calcula-
da no mostraron diferencias estadisticas
significativas. Respecto de los analitos que
determinan el estado dcido-base no se en-
contré diferencia significativa para el pH,
mientras que para cHCO, (p < 0,001),
BE,, (p < 0,001) y BE_, (p < 0,001)
se encontraron diferencias estadisticas
significativas. Para las variables corregidas
por temperatura se hallaron diferencias
estadisticas significativas (p < 0,001) en
pCO, (T) y en pO, (T), no encontrandose
diferencia estadistica significativa en el pH

(T) (Tabla 1).
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TABLA 1. Resultados y comparacion de las variables evaluadas en sangre arteriosa y venosa en
CCC mediante el analizador Epoc™.

Variable Arterial Venoso Mli:;r::ﬁ" M‘;Zl;n"l"‘ Unidad
Resultados de gases sanguineos
p02 77,56 + 3,476 30,92 + 4,104% 71,9-82,6 24,9-404 mmHg
pCOo2 34,22 + 2,362 41,99 + 2,831* 29,6 —38,6 36,2—-458 mmHg
cTC02 25,88 +2,402 31,61+ 1,805% 20,6 -29,0 28,4-359 mmHg
¢S02 96,12+ 0,649 60,88+ 11,24% 95,0 - 96,9 35,4-80,3 %
Electrolitos
Na* 130,3x + 2,11 134,05 + 2,10% 127-133 131-138 mmol/L
K+ 4,21 0,377 4,02 + 0,357 35-5 36-48 mmol/L
iCa* 1,31 £0,125 1,48 + 0,083* 1,05-1,51 133 - 163 mg/dI
Variables metabdlicas
Glucosa 102,3 £ 13,72 91,17 £ 9,18% 75-28 77-116 mg/dI
Lactato 1,35+ 0,687 1,21+ 0,523 0,41-2,82 0,57-2,24 mmol/L
Hematocrito 31,88 + 4,833 32,76 + 3,976 26-41 24 -4 %
cHgb 10,82 + 1,659 11,04 + 1,339 88-138 82-14 g/dl
Estado acido-bhase
pH 7,46 + 0,036 7,45+ 0,02 7,33-1,50 7,41-1,50
cHCO, 25,05 + 1,908 30,48 +1,9% 21,0-27,8 21,2-34 mmol/L
BE,, 1,40 £2,122 5,92 + 1,785% -32-44 32-88 mmol/L
BE,., 128+2213 6531972  -27-45 34-10,1 mmol/L
Corregidos por temperatura
pH(T) 7,44 +0,018 7,44 + 0,023 7,40-17,48 7,40-17,48
pCo2(T) 36,53 +2,096 4387 +3,242% 36,9383 36,6 — 51,6 mmHg
p02(T) 86,51 +3,036 30,86 + 4,703* 80,8-89,8 209-41,7 mmHg

Los datos indican la media + la desviacion estandar entre variables arteriales y venosas.
*Diferencias estadisticamente significativas p < 0,05.

(2]
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Se comparé por ANOVA cada uno de
los analitos obtenidos de sangre venosa y
arterial con la edad y el sexo, hallindose
diferencia estadistica significativa para la
glucosa arterial con respecto a la edad (p
= 0,03); para este pardmetro se encontrd
gran variabilidad entre las diferentes edades

(Figura 1), siendo menor y mostrando
menos variabilidad en el grupo de caballos
de 6 anos. Ademds, se hallé diferencia para
el lactato venoso con respecto al sexo de
los equinos (p = 0,01), encontrdndose
valores menores en los machos que en las
hembras (Figura 2).
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FIGURA 1. Cajas de bigotes en donde se muestran los valores de glucosa arterial segin las

edades de los caballos muestreados.
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FIGURA 2. Cajas de bigotes en donde se muestran los valores de lactato venoso segtn el sexo de los
caballos muestreados; notese los valores menores de lactato en machos con respecto a las hembras.
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DISCUSION

Las cuantificaciones de las concentracio-
nes de Na*, K*, calcio ionizado (iCa?),
asi como el total de diéxido de carbono
(tCO,) en la sangre y la determinacién
de pH, PCO,, PO,, base exceso (BE) y
el hematocrito, son utiles como hallazgos
clinicos auxiliares para el diagnéstico de
varias enfermedades de los animales do-
mésticos (Hodgson ez al. 2004).

En el CCC, a la altura del trépico
medio, no se habian determinado los
valores de referencia de gases sanguineos,
electrolitos y metabolitos con un equipo
portitil (Epoc®), lo que sehala la necesi-
dad de realizar aproximaciones a dichos
valores de referencia como se hizo en el
presente estudio, siendo necesario utilizar
un nimero adecuado de caballos desde el
punto de vista estadistico.

Los valores reportados en este estudio
son similares a los encontrados en otros
estudios y las pequenas variaciones proba-
blemente se deban a diferencias de altura,
temperatura y humedad, ademds del uso de
otros equipos portables como el i-STAT"
(Navarro et al. 2005; Peiré et al. 2010).

La pO, refleja la capacidad de oxi-
genacién pulmonar y es independiente
de la concentracién de Hb. Los valores
inferiores a 80 mmHg indican hipoxemia
y se correlacionan con una ¢SO, menor de
95%. Los valores inferiores a 60 mmHg
(¢SO, de aproximadamente el 90%) in-
dican hipoxemia grave. En este estudio se
encontr6 que los valores de pO, y de ¢SO,
se encuentran dentro de los referenciados
por la literatura internacional; no obs-
tante, se hallaron diferencias estadisticas
significativas entre los valores arteriales y
venosos derivadas del metabolismo tisular
y el transporte de oxigeno en la sangre
arterial (Magdesian 2004; Hodgson ez
al. 2014).

La pCO, es una medida del estado de
ventilacién y se determina hipoventilacién
con valores mayores de 60 a 65 mmHg,
lo que puede justificar la ventilacién o la
estimulacién quimica de la misma; por
lo contrario, una hiperventilacién severa
puede causar alcalosis respiratoria y una
reduccién en el flujo sanguineo cerebral.
Igualmente, los valores determinados para
pCO,y cTCO, se encuentran dentro de
los descritos por la literatura; la diferencia
entre los resultados arteriales y venosos se
encuentran dentro de lo esperado debido a
las rutas metabdlicas (Piccione et 2/ 2007).

La medicién precisa de la concentra-
cién de iCa®* es esencial para la investi-
gacién de las enfermedades que alteran
la homeostasis del calcio y para la moni-
torizacién clinica de estas enfermedades
durante su tratamiento; los valores de iCa?*
descritos por este estudio concuerdan con
los datos para este catién en la literatura.
En un estudio realizado en la Sabana de
Bogotd, en Colombia, se determind el valor
de este electrolito en sangre venosa equina
(151 — 164 mEq/L), siendo los resultados
similares a los encontrados en este estudio
(Valdés ez al. 2010). El sodio es el catién
mds importante del liquido extracelular y
es importante en la determinacién de las
presiones hidrostdticas capilar e intersticial.
Hay variacién fisiolégica de este ion entre
las sangres venosa y arterial; sin embargo,
esta diferencia no es significativa. Si bien
en este estudio se presenté diferencia signi-
ficativa entre ambos pardmetros esto no es
relevante clinicamente (Dunlop y Malbert
2007; Snyder y Wendt-Hornickle 2013).

Mantener controlados los niveles de
glicemia en los pacientes hospitalizados
disminuye su morbilidad. En estudios
realizados en seres humanos se ha encon-
trado que los niveles de glicemia arterial
son mids altos que los encontrados en ca-
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pilares y en venas; en el presente estudio,
esta situacién también se dio. Los niveles
mis altos de glucosa en sangre arterial son
debidos al metabolismo hepdtico y al flujo
directo de la sangre rica en glucosa hacia
el circulacién menor y posteriormente
a circulacién mayor o corporal (Drove
et al. 2010). El cortisol es una hormo-
na hiperglicemiante, cuestién que debe
considerarse debido a la manipulacién de
los caballos y que pudo haber inducido
cambios en los valores medidos para este
analito (Nemec et a/. 2012).

El rifdn es el encargado de regular la
concentracién de bicarbonato plasma-
tico mediante la filtracién glomerular.
La concentracién de bicarbonato provee
una informacidn similar a la concentra-
cién de base exceso y los cambios en su
concentracion pueden ser el resultado de
procesos metabdlicos ocurridos, donde la
temperatura juega un papel importante
(Piccione ez al. 2007); lo anterior podria
explicar los cambios en las concentraciones
de bicarbonato encontradas en la sangre
venosa con respecto a la arterial, al igual
que el aumento de la base exceso, tanto
enlaBE  comoenla BE (p<0,001).

El rango de referencia normal para el
lactato se encuentra entre 0 y 2 mEq/L;
un incremento por encima de este rango
indica hiperlactatemia y un valor > 5
mEq/L resulta en un prondstico desfa-
vorable para el paciente (Constable ez al.
1998; Gémez et al. 2013). En el presente
estudio los niveles de lactato se encontra-
ron dentro del rango normal. El andlisis de
varianza determind diferencia estadistica
significativa para los valores de lactato
entre sexos, encontrandose menores niveles
en los machos que en las hembras; estos
resultados se asemejan con lo reportado
por un estudio en seres humanos en el que
se demuestr6 que el lactato correlaciona
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positivamente con los niveles de estrége-
nos y negativamente con los niveles de
testosterona (Shen er 2/ 2012). En ratas
a las que se les realizd gonadectomia se
determiné disminucién en la accién de
la piruvato-quinasa (enzima catalizadora
de piruvato a lactato); esta aumenté su
funcionamiento con la administracién
de estrégenos, datos que indican que los
niveles de lactato se relacionan con los
niveles hormonales (andrégenos y estro-
genos) entre sexos (Singhal ez al. 1967).

El andlisis de varianza para la glucosa
arterial con respecto a la edad, mostr6
diferencia estadistica significativa; sin
embargo, dado que los valores de glucosa
hallados fueron tan heterogéneos para las
diferentes edades, no seria conveniente ase-
verar que estos cambios se deban a alguna
variable especifica. Ademds, los niveles de
glucosa son altamente cambiantes por
diversos factores (ayuno, dieta, inicio de
enfermedad, estrés, deporte, etc.) que no
se tuvieron en cuenta en este estudio. La
glicemia mostré mayor variabilidad en el
grupo de caballos jévenes, lo cual se pue-
de explicar debido a que la movilizacién
de glucosa es mds activa en los caballos
jovenes o en las etapas de crecimiento
por cuanto el metabolismo energético es
mis activo, con el fin de suplir la mayor
demanda energética para el crecimiento,
adicionalmente a la energfa necesaria para
cubrir las funciones metabdlicas basales
(Pulzi et al. 2009).

CONCLUSIONES

Elsistema Epoc Blood Analysis® es un ana-
lizador portétil de sangre arterial y venosa
que permite obtener resultados de gases,
iones y metabolitos sanguineos en sangre
arterial y venosa, por lo cual es una valiosa
herramienta diagnéstica para los clinicos.
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El andlisis de gases —en particular, la
presién parcial de oxigeno, la presién
parcial de diéxido de carbono y la satu-
racién de oxigeno— muestra una variacién
significativa cuando dichos pardmetros se
miden con el analizador de campo, ya que
estas variables dependen en gran medida de
la temperatura ambiental, la temperatura
del paciente y la altitud; estas condicio-
nes modifican las presiones parciales de
los gases, aunque las variables se midan
inmediatamente luego de haber tomado
la muestra, lo que conlleva a un margen
de error mayor del deseado al momento
de la interpretacién de los resultados.

Por las diferencias estadisticas sig-
nificativas encontradas en este estudio,
para los analitos entre la sangre venosa
y arterial, se deben tomar muestras de
sangre arterial para realizar valoraciones
precisas del paciente.
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