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Efecto de los protocolos ketamina-midazolam / tiletamina-
zolazepam sobre los parametros fisiologicos en tortugas
Chelonoidis carbonaria sometidas a procedimientos
exploratorios de rutina

Effect of ketamine-midazolam / tiletamine-zolazepam protocols on physiological
parameters in Chelonoidis carbonaria turtles subjected to routine
exploratory procedures
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RESUMEN

El estudio tuvo como objetivo determinar el efecto de los protocolos ketamina-
midazolam/ tiletamina-zolazepam sobre parametros fisiologicos (frecuencia respiratoria,
frecuencia cardiaca, saturacion parcial de oxigeno y temperatura central y periférica) en
tortugas Chelonoidis carbonaria sometidas a procedimientos exploratorios de rutina
(hisopado rectal y bucal). Se utilizaron 20 tortugas distribuidas al azar en dos grupos:
Grupo 1: ketamina + midazolam y Grupo 2: tiletamina + zolazepam via intramuscular. Los
resultados fueron evaluados en funcion al tiempo y al tratamiento, asi como en la interaccion
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tiempo-tratamiento. Se encontraron diferencias significativas entre protocolos para las
variables de frecuencia respiratoria y frecuencia cardiaca (p<0.05), mas no asi para las
variables de saturacion parcial de oxigeno (Sp O,), temperatura central y periférica (p>0.05).

Palabras clave: ketamina, midazolan, tiletamina, zolazepam, Chelonoidis carbonaria,
parametros fisiologicos

ABSTRACT

The aim of this study was to determine the effect of the ketamine-midazolam /
tiletamine-zolazepam protocols on physiological parameters (respiratory rate, heart rate,
partial oxygen saturation and central and peripheral temperature) in Chelonoidis
carbonaria turtles subjected to routine exploratory procedures (swab rectal and buccal).
Twenty turtles were randomly distributed into two groups: Group 1: ketamine + midazolam
and Group 2: tiletamine + zolazepam intramuscularly. The results were evaluated according
to time and treatment, as well as the time-treatment interaction. Significant differences
were found between protocols for the variables of respiratory rate and heart rate (p<0.05),
but not for the variables of partial oxygen saturation (Sp O,) and central and peripheral
temperature (p>0.05).

Key words: ketamine, midazolam, tiletamine, zolazepam, Chelonoidis carbonaria,

physiological parameters

INTRODUCCION

Las tortugas representan el grupo vi-
viente mas antiguo de los reptiles, habiendo
sufrido relativamente pocos cambios
morfologicos (Norman y Naylor, 1994). Son
vertebrados con una caracteristica inconfun-
dible conformada por una estructura
osteodérmica denominada comunmente ca-
parazon. En el Orden Chelonia, son las uni-
cas representantes actuales de la Subclase
Anapsida pero que en el periodo Triasico lle-
garon a estar representadas por cerca de 230
especies (Fontanillas ez al., 2000). Las tortu-
gas o quelonios se encuentran amenazadas a
nivel mundial. Son explotadas primariamente
por alimento y medicina tradicional, asi como
también en el comercio de animales (Boyer
y Boyer, 2006).

Las tortugas poseen una cavidad
celomatica que alberga a los 6rganos y, como
no poseen diafragma, la respiracion se da por
movimientos de faringe, con el auxilio de los

musculos de la cintura pélvica y toracica, asi
como por movimientos de la cabeza y los
miembros anteriores. Los pulmones son
compartimentados y saculados, y ocupan gran
parte de la porcion dorsal de la cavidad inter-
na. En los quelonios terrestres, la inspiracion
es pasiva y la expiracion es activa. Presen-
tan caracteristicas ectotérmicas, su metabo-
lismo depende del calor ambiental y del com-
portamiento, siendo la zona de temperatura
optima en general de 25 a 30 °C. Tienen cir-
culacion renal porta y hepatica peculiar, asi
como una tasa metabolica reducida (Aguilar
et al., 2010).

En la eleccion de agentes anestésicos
para estos animales se debe tomar en cuenta
las caracteristicas anatomicas y funcionales
mencionadas. Los farmacos deben presen-
tar un efecto de corta duracion, rapida distri-
bucidn y depuracion, las cuales son virtudes
propias de los protocolos anéstesicos
«Ketamina/Midazolam» y «Tiletamina/
Zolazepamy. Estos compuestos son los agen-
tes de eleccion para induccidon de anestesia
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general y en pequenas intervenciones quirur-
gicas y de rutina en tortugas, serpientes y
otras especies (Aguilar et al., 2010).

Los valores medios de parametros fi-
sioldgicos de tortugas Morrocoy (Chelo-
noidis carbonaria) del Zooldgico de Mate-
cafia, Pereira, Colombia en estado consiente
fueron de 74.3 +4.72 lat/min (Minimo: 65;
maximo: 80 lat/min) (Silva, 2012). Asimismo,
Caycedo (2008) reportd una frecuencia
cardiaca promedio de 31.15 lat/min bajo con-
diciones de anestesia (Protocolo ketamina-
medetomidina). En ese contexto, la presente
investigacion tuvo como objetivo determinar el
efecto de los protocolos ketamina-midazolam /
tiletamina-zolazepam sobre parametros fisio-
logicos (frecuencia respiratoria y cardiaca,
saturacion parcial de oxigeno, temperatura
central y periférica), en funcion al tiempo y
al tratamiento anestésico en tortugas
Chelonoidis carbonaria sometidas a pro-
cedimientos exploratorios de rutina

MATERIALES Y METODOS

En el estudio de tipo experimental se
utilizaron 20 ejemplares de la especie
Chelonoidis carbonaria (Tortuga terrestre
de cara naranja) clinicamente sanas, sin dis-
tincion de sexo ni edad. Las tortugas fueron
sometidas a protocolos anestésicos, con con-
sentimiento informado previo por parte de los
propietarios, cumpliendo con la Ley N.° 4840
/ De Proteccion y Bienestar Animal de la
Reptblica del Paraguay (Poder Legislativo
de la Republica del Paraguay, 2013).

Se realizo la sujecion semiologica de los
pacientes, los cuales fueron divididos al azar
en dos grupos de 10 tortugas. Los protocolos
asignados a cada grupo fueron: G1: Ketamina
(30 mg/kg) + midazolam (2 mg/kg); G2:
Tiletamina + zolazepam (Zoletil® 100 mg)
(7.5 mg/kg), inyectadas en ambos casos por
via intramuscular a nivel de la base del miem-
bro anterior derecho, a nivel del musculo
Latissimus dorsi (Figura 1).

Rev Inv Vet Pert 2022; 33(4): 21082

Figura 1. Administracion de los anestésicos

Luego de 20 minutos de la aplicacion
de los anestésicos se considerd que la seda-
cion quedo establecida al presentar relajacion
muscular de los miembros y el cuello, asi como
ausencia del reflejo de retirada de cabeza,
miembros y cloaca a través de estimulacion
y presion/manipulacion de dichas regiones
anatomicas. Se realizd oxigenoterapia en
mascara (2 L/min) a los pacientes, debido a
que los protocolos TIVA (Total Intravenous
Anesthesia o Anestesia Intravenosa Total)
pueden causar depresion respiratoria severa
y periodos prolongados de apnea. Los pacien-
tes fueron evaluados durante 60 minutos uti-
lizando el monitor multiparamétrico de uso
veterinario Shinova (Modelo 8F (V), Shinova
Systems, China). Una vez obtenida la relaja-
cion del animal se procedio a realizar los pro-
cedimientos exploratorios de rutina: hisopado
bucal e hisopado cloacal.

Se determind la Frecuencia respiratoria
(respiraciones por minuto mediante el movi-
miento de la piel que recubre las fosas
prefemorales), Frecuencia cardiaca (latidos
por minuto) mediante el uso del equipo doppler
arterial BV-520, Shenzen Bestman
Instrument, China) con una frecuencia de 9.0
MHz +10%. La saturacidn de oxigeno (esti-
mado en porcentaje por oximetria colocando
el transductor en el miembro anterior o pos-
terior), Temperatura central (dispositivo de
abordaje oro-esofagico) y periférica (colocado
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Cuadro 1. Valores referenciales

Parametro Valor' Fuente
referencial

Frecuencia 10-30 resp/min ~ Mader

respiratoria (2006)

Frecuencia 30 lat/min

cardiaca

Temperatura 25-30 °C

central

Temperatura 25-30 °C

periférica

Saturacion >75-78% Silva

parcial de (2012)

oxigeno

en fosa prefemoral) fueron medidos utilizan-
do monitor multiparamétrico de uso veterina-
rio ya indicado. Estas mediciones se hicieron
a intervalos de 10 minutos durante una hora.
Todos los pacientes fueron evaluados hasta
la recuperacion total, estimada mediante la
recuperacion de los movimientos de cabeza
y cuello, movilidad de las patas y la cola, e
ingestion de alimentos. No se realizaron me-
dicaciones pos-anestésicas a los pacientes,
debido a que las maniobras realizadas no ge-
neraban dolor, inflamacion ni riesgo de infec-
cion. Los valores de referencia utilizados para
la especie se presentan en el Cuadro 1.

Las diferencias entre protocolos fueron
determinadas mediante un analisis de
varianza, con 95% de confianza. Se evalua-
ron los resultados en funcién al tiempo y al
tratamiento anestésico, asi como entre la
interaccién de las dos variables. Para la com-
paracion de medias se aplico test de Tukey
(p<0.05). En todos los analisis se utilizo6 el
paquete estadistico Infostat v. 2018e (Di
Rienzo et al., 2018).

RESULTADOS Y DISCUSION

En ambos grupos se establecié la seda-
cion alos 17 = 3.6 min y se recuperaron en 7
+ 1.6 h, sin necesidad de recurrir al uso de
antagonistas.

Frecuencia Respiratoria

Los valores promedio de la FR se man-
tuvieron en todo momento dentro del margen
de los valores de referencia para la especie
(10-30 resp/min; Mader, 2006) (Cuadro 2).
No obstante, en ambos grupos hubo una dis-
minucion inicial de la FR (minuto 10), espe-
cialmente en el Grupo 1 que continu6 con una
leve disminucion hasta el minuto 30, variando
entre aumentos y disminuciones al minuto 40
y 50, para finalizar con un promedio de 20
resp/min. La FR fue mayor en G2 con relacion
a G1, presentando una FR de 22.5 resp/min en
el minuto 60 del estudio. La FR del estudio
present6 valores inferiores a los reportados
por Silva (2012) de 33.70-35.11 resp/min en
tortugas anestesiadas con el protocolo
ketamina-medetomidina.

Valorando las drogas en estudio, los
agentes anestésicos disociativos como la
ketamina y la tiletamina no causan depresion
respiratoria significativa a dosis usuales (como
las utilizadas en este estudio), pero a dosis
mas altas pueden provocar un descenso de
la frecuencia respiratoria (Botana, 2002;
Plumb, 2010).

Plumb (2010) describe que el midazolam
tiene menos efectos depresores cardiopul-
monares que la ketamina, ademas de ser
hidrosoluble, puede mezclarse con otros
farmacos y no tiende a acumularse en el cuer-
po luego de dosis repetidas. En cambio,
zolazepam esta mayormente relacionado con
cuadros de depresion respiratoria (Carpenter,
2006; West et al., 2007) que, si bien se utiliza
en para sedacion y anestesia, puede presen-
tarse depresion respiratoria grave (puede re-
querir ventilacion).
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Cuadro 2. Valores promedio de interaccion entre el tiempo de aplicacion del anestésico y el
tipo de anestésico sobre variables fisiologicas en tortugas Chelonoidis carbonaria
(n=10 por grupo)

Tiempo FR FC Sp O, T.e mp Temp.
(min)  (resp/min flaymin) (%)  Peicnea  central
O O
Grupo 1 0 21.83b¢ 27.6% 80.82 26.1° 27.432
10 18.92b<¢ 25.3% 782 25.77* 27.352
20 17.7%0 24.2% 82.32 25.612 27.32
30 17.4 23.4° 81.22 25.532 27.1°
40 24.33b¢ 24.3% 78.9* 25.292 27.022
50 24.8b¢ 24.8% 81.42 25.082 27.06*
60 25.8° 25.8% 83.22 25° 26.75°
Grupo 2 0 25.3¢ 29.5° 84.52 26.292 27.432
10 21.92b¢ 28.1% 82.52 26.16* 27.35%
20 21.6%b¢ 26.3% 76.6* 25.882 27.352
30 22.73b¢ 26.4%® 74.2* 25.622 27.15*
40 23.73b¢ 27.2%® 77* 25.612 27.06*
50 22.6%0¢ 25.2%® 78.9* 25.67* 26.9%
60 22.5%b¢ 25.7% 82.42 25.422 26.55%

Grupo 1: Ketamina (30 mg/kg) + Midazolam (2 mg/kg) IM; Grupo 2: Tiletamina + Zolazepam (7.5 mg/kg) IM
FR: Frecuencia respiratoria; FC: Frecuencia cardiaca; Sp O,: Oximetria de pulso; Temp: temperatura. 2bc
Promedios con superindices diferentes dentro de columnas son estadisticamente diferentes (p>0.05)
Error Estandar: FR: £1.57; FC: £1.17; SPO,:2.44; Temp. periférica: £0.52; Temp. central: + 1.37

Scheelings et al. (2020) caracterizaron
la anestesia intramuscular con ketamina (5
mg kg'), medetomidina (0.05 mg kg™'),
tramadol (5 mg kg') IM en 10 crias de tortu-
gas verdes (Chelonia mydas), logrando la
induccion anestésica en 3.4 min y durante 20
min con una marcada apnea. La recupera-
cion fue sin incidentes después de la
antagonizacion del atipamazol, con un tiempo
medio de recuperacion de 15.5 = 15.4 min. Si
bien las drogas utilizadas por ese grupo de
investigadores fueron parcialmente diferen-
tes, el anestésico disociativo (ketamina) fue
el mismo utilizado en el presente estudio, sin
que se hayan observado largos periodos de
apnea.
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Se encontraron diferencias significati-
vas en relacion a los tiempos estudiados
(p=0.0023), no asi en cuanto al tratamiento
(protocolos anestésicos), donde se obtuvo un
p=0.0952.

Frecuencia Cardiaca

Los valores de frecuencia cardiaca
(Cuadro 2) se mantuvieron dentro del mar-
gen de referencia para la especie (hasta 30
latidos/min; Mader, 2006), pero presentando
una leve disminucién de la frecuencia
cardiaca. Los efectos de los anestésicos
disociativos sobre el aparato cardiovascular
incluyen aumento del volumen minuto, fre-
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cuencia cardiaca, presion aortica media, pre-
sion de la arteria pulmonar y presion venosa
central, con efectos variables sobre la resis-
tencia periférica total (Adams, 2003; Plumb,
2010). Los resultados del presente estudio no
coinciden con la bibliografia de referencia,
ya que en todos los casos se presentd una
ligera disminucion de la frecuencia cardiaca.

En el estudio de Silva (2012) en tortu-
gas morrocoy (Chelonoidis carbonaria)
despiertas del Zoologico de Matecana,
Pereira, Colombia se reportaron valores de
74.3 £4.7 lat/min (minimo: 65; maximo: 80
lat/min), datos que difieren con respecto al
presente estudio, teniendo en cuenta que,
durante actos anestésicos, la frecuencia
cardiaca tiende a bajar. Por otro lado, Caycedo
(2008) reporto frecuencias cardiacas de 31.15
lat/min bajo condiciones de anestesia con un
protocolo de ketamina-medetomidina.

Dentro de grupo, se encontraron dife-
rencias significativas entre el antes y los mi-
nutos 30 y 50 de ambos grupos (p=0.0304),
asi como entre protocolos anestésicos
(p=0.035); sin embargo, no hubo diferencias
por efecto de la interaccion tiempo-tratamiento
(p=0.76).

Oximetria de Pulso (SP O, (%))

Se observo variacion a lo largo del pe-
riodo estudiado (Cuadro 2), con un valor por
debajo del margen de referencia (>75-78%;
Silva, 2012) en el minuto 30, grupo 2, proba-
blemente debido a la disminucion de la tem-
peratura, lo cual se tradujo en vasocons-
triccion y menor perfusion periférica. El res-
to de los valores encontrados, coinciden y/o
son superiores a los reportados por Silva
(2012), quien describi6 una media de Sp O,
de 74.9443.24%, con intervalos de minimos
y maximos de 69 a 82%, e indicando que
cuanto mayor es la saturacion es mejor la
perfusion y la oxigenacion (Figura 2).

En la medicion de la saturacion de oxi-
geno, se debe tener en cuenta a la hemoglo-
bina., la cantidad de oxigeno que transporta y
una buena lectura del equipo (Berruezo y Goili,
2003). Silva (2012) evidenci6 una variacion
marcada en las mediciones (de 75.7+3.4% a
75.05+2.7%), indicando que podria deberse
el aumento de la temperatura corporal.

Lamedicion del oxigeno disuelto en san-
gre determina tanto el grado de saturacion
de la hemoglobina como la difusién o movi-
miento de oxigeno desde la sangre a los teji-
dos. Los mayores cambios que pueden alte-
rar la afinidad de la hemoglobina al oxigeno
son la temperatura, cambios de presion de
CO, y la concentracion de iones H'. Si se
toma en consideracion que los globulos rojos
de los reptiles son diferentes a los de los ma-
miferos debido a su estructura nucleada, la
cantidad de trasporte de oxigeno podria ser
inferior (Seebacher y Franklin, 2004; Silva,
2012).

No hubo diferencias significativas con
relacion a los tiempos estudiados (p=0.2297),
ni por el tratamiento (protocolos anestésicos)
(p=0.2906), ni por la interaccion tiempo-tra-
tamiento (p=0.1609).

Temperatura Central y Periférica

Los valores de temperatura, tanto cen-
tral como periférica, se mantuvieron en todo
momento dentro del margen de referencia
para la especie (25-30 °C; Mader, 2006), aun-
que el promedio en ambos grupos fue dismi-
nuyendo con el tiempo. Caycedo (2008) re-
port6 temperaturas medias de 28.9 °C cuan-
do someti6 a los individuos de la especie
Chelonoidis carbonaria al protocolo
ketamina-medetomidina y bajo condiciones
ambientales diferentes. Los quelonios son
heliotermos y su escala de temperatura cor-
poral varia entre los 22 y los 33 °C, ya que
debido a su caparazon no pueden disminuir la
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Figura 2. Monitor multiparamétrico de uso veterinario Shinova 8F (V), utilizado en el estudio.
Notese el valor de saturacion parcial de oxigeno (%)

temperatura corporal con facilidad y, por lo
tanto, en estado natural, buscan sombras en-
tre la vegetacion (O’Malley, 2007; Seebacher
y Franklin, 2004).

No hubo diferencias significativas con
relacion a los tiempos estudiados (p=0.4992
y p=0.9982 respectivamente), ni por el trata-
miento (p=0.2412 y p=0.9659, respectivamen-
te), ni al evaluar la interaccion entre el tiem-
po-tratamiento (p=0.9999 y p=0.9995, respec-
tivamente).

Harms et al. (2007) estudiaron la anes-
tesia de campo en 10 tortugas lauad
(Dermochelys coriacea), usando dosis ini-
ciales de 3 a 8 mg/kg de ketamina y de 30 a
80 ng/kg de medetomidina via IV y donde un
grupo recibio dosis suplementarias de 2.6 a
3.9 mg/kg de ketamina mas 0 a 39 pg/kg de
medetomidina. Las temperaturas cloacales
disminuyeron levemente durante el periodo
de anestesia, con periodos de apnea en algu-
nas tortugas de hasta 28 minutos. Las tem-
peraturas reportadas fueron menores a las
del presente estudio, probablemente debido a
factores de manejo (Silva, 2012).
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CONCLUSIONES

Hubo diferencias significativas en la fre-
cuencia cardiaca y la frecuencia respiratoria
por efecto de los protocolos anestésicos utili-
zados, en tanto que no hubo diferencias en la
saturacion parcial de oxigeno y las tempera-
turas central y periférica en las tortugas
Chelonoidis carbonaria.
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