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R E S U H E N 

LZBERBOZH SANDLER, MOROECHZ. Efecto de la hipoxia hipobirica 

sobre al..gunos val.ores hematológicoa de bovinos BoJ.stein impo~ 

tados ,. en explotación intensiva a 2,600 metros de al.ti tud. (B~ 

jo 1a dirección de: María Teresa Casaubón Huguenin, Rosa Mar~a 

García Escamil.l.a y Pedro Ochoa Galván). 

Se sugiere que la fal.ta de capacidad de adaptación a 

las grandes al.t.itudes se puede refl.ejar en l.a biometr{a hemit.!_ 

ca y en l.a gasometría sanguínea. Se realizaron en Tizayuca 

(2,500 msnm) biometrías hematicas a 96 vacas. Bol.stein y gasom!!_ 

tr!a a 55 de estas mismas!' <:!''~ ha~!:.:: ziao importadas de alti

tudes menores, con tiempo de adaptación entre 38 días a 8 1/2 

años. Se compararon los valores con los de vacas Bolstein 

Friesian nacidas en Tizayuca. Los val.ores de la biometría he-

mática de sangre arteria1 y ~en?sa,entre los grupos por proce

dencia y subgrupos por tiempo de adaptación no refl.ejan difere~ 

cia CP> o.os). Excepto el. hematocrito de los bovinos entre 45 

días y l.2 meses de adaptación que resultó mayor, mientr.as que 

l.as proteínas plasmáticas fueron más bajas en l.os subgrupos con 

38 a 45 días de adaptación. ~unque se apreció un incremento 

en el número de leucocitos en l.oa subgrupoa con 45 días a 19 m~ 

~es de ~daptación, és~e no és significativo. Se determinaron 

l.os valores medios de biometría_hemática y gasometría en vacas 

de Tizayuca • El pco2 de l.a sangre venosa del. grupo testigo, -

. así como el po2 de algunos animales de ambos. grupos por proce

dencia resultaron significativamente más altos (P<0.05). Los 

valores de po2 cercanos a pco2 
significativo en ambos grupos. 

en sangre arterial no resultó· 

No se apreció diferenéia en cuan_ 

to al número de yacas de ambos grupos por procedencia que se en

contraron fuera del área comprendida entre los límites de la no~ 

malidad al 95 \ CX.:!:.l. 96 S)· en los parámetros de la biometria hemá

tica salvo para el hematocrito en el. que fue mayor J.a cantidad de 
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vacas extranjeras. Se concluyó que probab1emente a partir de 

38 d!as los bovinos importados ya se hab!an adaptado a la al

titud .de Tizayuca ó bien 1os anima1es con adaptación deficie~ 

te severa ya hab!an sucumbido y no aparecieron en e1 muestreo 

al azar o bien que e1 tamafto de 1a muestra de 1oa aubgrupos -

resultó probab1emente insuficiente. 
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X N T R o D u e e X o N 

Todas las especies domésticas y e1 ser humano sufren 

de "Mal de Altura" (M.A.), siendo los bovinos particularmente -

susceptibles cuando son trasladados a grandes altitudes, habie~ 

do sido criados en regiones bajas inferiores a 1,000 metros so

bre el nivel del mar (msnm) (6,19,38,40). 

G1over y Newson (18), fueron los pri•eros en deacri

bi~ la ~n!cr:Bdad ~n Lov~nos en ei afio de 1915 en Co1orado, Es~ 

tados Unidos (E.E.U.U.). A partir de 1915, ha sido ampliamente 

estudiada en bovinos de las áreas aontañosas de Colorado, E.E. 

u.~., por Alexander et~- (2), también se ha informado en otros 

países como Pera (11,12). 

A partir de 1974, año en que fue introducido el sis

tema de crta intensiva de becerras Bo1stein Friesian en varias 

explotaciones del Valle de México (2,200 msnm), se observó un 

síndrome en becerras de 2 a 5 meses de edad. auy semejante al de 

M.A~ y al de deficiencia de selenio y vitamina E .. (3). 

En México ha sid~ diagnosticado M.A. en un lote de 

vacas Holstein Friesian, importadas de Canadá y en otro de 

Aberdeen Angus al ser trasladadas de su lugar de o~igen a la 



- 4 -

Ciudad de Toluca y a la Hacienda de Paotejé, Estado de México, 

respectivamente. Estas dos 1oca1idades se encuentran a - -

2,686 msnm aproximadamente (22,23). 

Para la integración del Complejo Agropecuario rndu~ 

trial de Tizayuca, Hidalgo (CAIT) del Fideicomiso Programa de 

Descentralización de la cuenca Lechera del D.F. (PRODEL), se 

importaron a partir de 1976 varios miles de vacas del Canadá y 

E.E.o.u. clínicamente sanas. se desconoce con exactitud la 

fre~u~nci~ ~~ro dlgunas, a1 poco tiempo de au arribo presenta-

ron signos de insuficiencia cardíaca congestiva compatible con 

síndrome de M.A. Además en la Etapa de Desarrollo r del Centro 

de recría presentaron cuantiosas pérdidas económicas, por neum~ 

·nías que cursaron con signo1oq!a parecida al M.A. como edema -

subcutáneo, hidropericardio, hidrotórax, ascitis, hipertrofia 

del ventrículo derecho acompañada de signos característicos de 

una insuficiencia cardíaca congestiva_derecha*. 

A través de un estudio morfométrico de la vasculat~ 

ra pulmonar de diez bovinos Holstein ciínicamente sanos, prov~ 

nientes d• un muestreo realizado en el Valle de México (2,200 

metros) se observó que el. en·rarecimiento ·de oxígeno a esta a1-. 

titud, provoca .un discreto engrosamiento de la capa muscular -

•comunicación personal de1 M.v.z. Armando Mataos Poumián. Fac. 
de Med. Vet. y Zoot. UNAM. 1985. 
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de las arteriolas pulmonares sin apreciarse alteración card{~ 

ca aparente (9). Se concluyó que la hipoxia hipobárica a - -

2,200 msnm debe ser considerada, si n~ como factor primario, 

s! como predisponente a 1a insuficiencia cardiaca congestiva, 

1a cual se presentar!a ai asociarse a cualquier factor desen

cadenante coao por ejemp1o una Miopat{a Degenerativa por def~ 

ciencia de se1enio, o una neomon{a (9). 

Cuba.!!!_~· (11,12), describieron al M.A. como -

una enfermedad crónica en bovinos que habitaban en regiones 

montañosas en Perú. Jara (22,23) informa casos de la enferm~ 

dad en becerras nacidas de madres no completamente adaptadas. 

Además se ha podido determinar, que la mayor o menor suscept~ 

bilidad de los bovinos a la enfermedad está en parte determi-

nada por factores genéticos (l,24,39,41,42). Por eso se pien-

sa que el bajo porcentaje de M.A. entre los residentes a gran

des altitudes, es debido a la selección natural y a la evolu

ción de las especies (2). 

No hay datos precisos con respecto a 1a altitud mt 
nima a la que se presenta esta enfermedad en forma espontánea 

en el bovino. Alexander y Will (l) refieren una frecuencia -

de O.S• a 2' a 2,200 asnm. Blake (6) encontró que en algunas 

regiones geográficas a 3,000 msnm no existen informes de M.A. 
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pero sin embargo en otras, a 2,soo msnm ia frecuencia llega

ba a s ... 

El primer signo por la falta de adaptación a la -

hipoxia hipobárica, ea una hipertensión ~n la arteria pulmo

nar y se puede detectar a través de cateterización card!aca 

(2 r 38 r 39) r pero esta técnica implica un gran riesgo,- mucho 

manejo y no es posible realizarla cu~ndo los hatos son gran-

des como Ti:ayuc~. Dado que la mayor!a de las especies das~ 

rro11an una po1ícitemia como mecanismo de adaptación a ia hi

poxia hipobárica, y que se ha demostrado que los bovinos en 

particular no emplean este recurso, se piensa que la falta de 

capacidad de adaptación a las grandes altitudes se puede re

flejar en la biometr!a hemática (B.H.) y en la gasometr!a ar-

terial (l,9,25,40). De ser as! ser!a mls f~ci1 para real{zar 

el diagnóstico de deficiente adaptación, con menos riesgos -

para los animaleS y con menor costo. 

No existen estudios hematolÓgicos en bovinos que 

·aclaren 1-a influencia que pueda tener la hipoxia hipobárica, 

sobre los valores hematológicos durante el proceso de adap

tación. .se han efectuado estudios hematológicos en bovinos -

enferaoa con signos de K •. A. y aún as! loa datos _obtenidos por 

diferentes autores son contradictorios y no son concluyentes 

(6,27). 
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Puntriano (27) observó po1icitemia (aumento del hematocrito y 

de ia hemog1obina) mientras que B1ake (6) encontró que 1a po-

1icitemia no es característica de1 M.A. ya que detectó, con

centraciones bajas de hemog1obina con disminución de1 hemat~ 

crito en anima1es afectados. Hay que tomar en cuenta en gran 

parte que en los animales enfermos, la policitemia puede ser 

debida a ia hemoconcentración ya que se desarro11a edema en 

muchos tejidos. 

De septiembre d~ 19e~ a junio óe 1985 llegaron al 

CAIT 3,672 vacas Holstein Friesian importadas de1 Canadá y 

E.E.U.U. como apoyo a la repob1ación de los estab1os de dicho 

centro. Se juzga úti1 hacer un estudio de los valores hemat~ 

1Ógicos en los bovinos importados, para detectar ios cambios 

hematolÓgicos que pueden reflejar una deficiente adaptación. 

A1 poder identificar 1as vacas con deficiente adaptación a -

grandes a1titudes a través de una técnica senci11a, fáci1 y -

de bajo ~osto podr!an identificarse oportuna~ente a aquellas 

vacas con bajo poder de adaptación a la hipoxia hipobárica, y 

que aún no muestraron clínicamente e1 cuadro de M.A. pero po

drían desarro11ar posteriormente y~ sea e1 cuadro de irisufi

cienc ia cardíaca Congestiva con riesgo de m~~rte o complica

ciones n~umónicas. 
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Dado que se conoce 1a predisposición genética a 1a 

enfermedad, serla úti1 detectar a 1as vacas que pudieran 

trasmitir a au deacendencia estas características indeaea

b1es (1,24,38). 

E1 poder identificar oportunamente a 1os bovinos 

con· deficiente. capacidad de adaptación, tambi'n"· ayudar{a. a 

1a pl.aneación y real.ización de estud.ios m¡e amp1ios con re.!!. 

pecto, a 1a inf1uencia de 1a deficiencia en 1a capacidad de 

adaptación en re1ación con el desarrollo de neumonías, ta·nto 

en los recién llegados como en su descendencia. 

Por lo antes señalado es probable que ios valores 

de la B.H. y de 1a gasometría de algunas vacas del grupo de 

importados seria diferente a1 resto de este grupo y a1 de1 

grupo testigo probab1emente por deficiente capacidad de adag 

·tación. Por lo t~nto los obj~ti~os consistieron en com~arar 

l.os valores de la B.H. y los valores arteriales de p02 , pco2 , 

bicarbonato real, exceso de base, co2 tota1 y pH del grupo de 

vacas importadas_ y de1 grupo de vacas criadas en Tizáyuca. 
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M A T E R Z A L Y M E T O D O S 

El presente trabajo fué realizado en el CAZT si

tuado en el. km 48 de la carretera .. Federal, M4ixico-Pachuca. 

El CAZT se encuentra a una a1titud de 2,500 msnm aproximad~ 

mente con una precipitación media anual. de 375 a 450 111111_.ai 

año y una temperatura media anual. de 16 C*. 

Se real.izaron B.H. de un grupo de 96 vacas Ho1s-

tein Friesian (vaqui1las y vacas adu1tas) y gasometr!a de 

55 de estas mismas vacas importadas de E.E.U.U. y Canadá, -

con un tiempo de adaptación entre 38 d!as a a años y medio. 

En el muestreo de cada estab1o, se ~rabajaron de la misma -

manera una cantidad semejante de vacas· nacidas en Tizayuca 

formando el grupo testigo. Se escogieron estos animales -

ai azar en varios estab1os de1 CAIT sin tomar en cuenta. su 

estado fisiológico y edad. 

Debidri a que 1as vacas importadas al CAZT 11eg•-

ron en diferente fecha pero las de cada ~stablo llegarbn aun 

tiempo, hubo que agrupar1as por tiempo de adaptación (pe

r!odo comprendido entre 1a fecha de 1legada al establo y ia 

fecha de muestreo) para realizar el ·aná1isis de los datos -

obtenidos. 

* Datos tomados de ~a estacign metereol6g~ca local de Tiza
yuca. 
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Grupo de extranjeras - 96 vacas en total 

Subgrupo A 38 dl:as de adaptación (12 vacas) 

Subgrupo B 45 d!as de adaptación (12 vacas) 

Subgrupo e - 8 a 12 meses de adaptación (15 vacas) 

Subgrupo o - 13 a 19 meses de adaptación (49 vacas) 

subgrupo E - 3 a 8 1/2 años de adaptación (8 vacas) 

Al carecer de oportunidad de muestrear libremente 

a las vacas de los establos de Tizayuca por obst~culos t¡c

::icos _-Y prácticos de .1.a propia expl.otación, se aprovechó el 

'muestreo sanguíneo que realiza cada 3 meses el departamento 

de Sanidad Animal, indistintamente de la arteria o de la ve

na coccígea ya que ambos vasos se encuent~an íntimamente ad~ 

sados en la cara ventral. del maslo de ia co1a. 

Se colectaron de cada vaca 2 muestras de tres ml 

de sangre arterial o venosa. Se col.ocó una de el.las en un 

tubo de ensaye cuya superficie in'terna había sido bañada con 

heparina sódica (1 mg/lOml) y que hab!a sido cerrado al vac!o. 

Estos tubos con la muestra fueron sumergidos en hielo frapé 

hasta realizarse la gasometr!a en .el Instituto Nacional de 

Enfermedades Respiratorias de la Secretarla de Salud, Tlal

•an, por ~l m¡todo descrito por Todd y Sanford (37) usando -

el gasómetro marca IESSA, Modelo 810. 
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Los parámetros que se midieron con e1 gasómetro 

fueron: 

1) pH 

2) Presi6n del bi6xido de carbono (pco2 > (mm de Hg). 

3) Presión de ox{geno (po2 ) (mm de Hg) • 

4) Exceso de base (BE) (mEq./L). 

S) Xon bicarbonato (HC0 3 ) (mEq./L). 

ó) Total de bi6xido de carbono (Tco2 ) (mEq. /L), 

La otra muestra fue co1ocada en un frasco ámpula con 

E.D.T.A. (sa1 dipotásico de1 ácido etilénico diaminotetraceta

to) como anticoagulante para realizar la B.H. usando el método 

de Schalm et .21:.· (31) y Medway y Prier (26). 

Los parámetros que se midieron fueron: 

l.) Eritrocitos (G.R.) n x io 6 /ml. 

2) Hematocrito (Ht)' 

3) Hemogl.obina (Hb) g/l.00 ml. 

4) Prote!na~ Pl.asm&ticas Totales (P.P.T.)g/l.00 ml 

S) Fibrin6geno (Fb)~g/l.00 ml. 

Gl Vol.umen Globular Medio (V.G.M-lrl 

7) Hemoglobina Globul.ar Media (H.G.M.) pg 
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8) Concentración Media de Re•oglobina Globular 

(C.M.H.G.)" 

9) Leucocitos (G.B.) n X 

10) conteo diferencial de leucocitos. " de linfoci

tos• Monocitos, Segmenta~os, Eosinofilos, Basó

filos· 

Análisis Estadístico. La comparación entre las v~ 

cas extranjeras y las del grupo testigo se realizó por l~ 

prueba de "Z" (34), excepto para fibrinógeno y conteo dife

rencial de leucocitos para lo cual se utilizó la prueba de 

la mediana (33 l. 

La compar~ción entr~ los Sub9rupos y entre cada su~ 

grupo y el grupo testigo se realizó mediante análisis de va

rianza y la prueba d·e.Scheffe (33). 

Se estableció un cuadro de .1os límites de la norma

lidad al 95• (X±_ 1.96 S) (33) para los valores de la B.H. y 

de la gasometrí~. Esta prueba es esencial para detec.tar aqu.!!_. 

llos animales que no se encuentran dentro ·de .un ·rango normal 

a 95 111 (X:!:. 1. 96 S) de adaptación, ya que c;on base en la liter!_ 

tura consultada (1,6) es muy bajo el porcentaje de bovinos 

con ~eficiente adaptación severa a grandes altitudes y el idea 
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tificar a 1as de deficient~ adapt~ción moderada es justame~ 

te 1a fina1idad de1 presente trabajo. 

Se procedi5 a obtener p~ra cida grupo de anima1es 

un rango promedio de oscliación de va1ores de p02 y pca2 

{Xpo2 - Xpco2 l en 1a sangre ar~eria1, a fin de manejar un 

va1or promedio para cada grupo, que permitió comparar1o con 

e1 otro grupo de anima1es respectivamente mediante 1a prueba 

de "Z" (34). 
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R E S U L T A D O S 

Biometrla BelÍllática 

Se compararon todos J.os val.ores de l.a B.H. de l.os 

dos grupos (extranjeras vs. nacidas en Tizayuca) (Cuadros l. 

y 2) y se observó que en ningún par&metro existla una dif~ 

rancia significativa (P> o.os). 

Al comparar entre 1os subgrupos de ext~anjera~ en 

1a B.H. se notó: 

Eritrocitos. E1 sub9rupo e tenía e1 valor m&s a1-

to y el. va1or más bajo el. subgrupo A. Se detectó diferencia 

significativa (P< o.os) entre el. subgrupo e y el. subgrupo A 

y entre el. subgrupo e y el. subgrupo D (Cuadro 3). 

Ningiin subgrupo ten!a diferencia significati.va - -

.(P > o. 0.5) respecto al. grupo contro1. se notó una tendencia 

de aumento de l.a cantidad de G.R. del. subgrupo A al. C y bajó 

significativamente en 1os subgrupos D y E. 

Bematocrito. El. subgrupo B ten!a Ht. m&s al.to -

(P <O. 05) que l.os subgrupos A; D, E y que el. grupo ti¡>stigo 
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pero semejante a1 c (Cuadro 4). 

Bemoqlobina. No se detectó ninguna diferencia en-

tre 1os subgrupos y entre los subgrupos con e1 grupo testigo. 

Prote!nas P1asmáticas Totales. Se notó una ten-

dencia de aumento conforme aumentó el tiempo de adaptación. 

Al comparar entre subgrupos se encontrS que los subgrupos A y 

B tenían va1ores si9ní.ficativamente mllie bajos ~ue 1oR Bnh91:-.•J-

pos D, E y que el grupo testigo. Aunque el subgrupo c ten!a 

valores más a1tos que los subgrupos A y B la dife~encia no -

fue significativa (Cuadro S). 

V.G.M., H.G.M., C.M.H.G. En estos tres parámetros 

no se detectó ninguna diferencia significativa entre 1os sub

grupos y entre cada subgrupo con el grupo testigo. 

Leucocitos. Los subgrupo~·A y E ten!~n vaiores ~s~~

nificativamen~e m&s bajos que los subgrupos B~ c, D y el g~u

po testigo (Cuadro 6). 

Se observó que para ningún parámetro de la B.H. que 

presentaba distribu~ión normal hab!a diferencia significativa 

entre 1a sangre arterial y venosa (Cuadro 7). 
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En el. estudio de J.os J.!mites de l.a normal.idad al. 95, 

para J.os val.ores de J.a B.H. que se presenta en el. Cuadro B, se 

encontr6 que 27 vacas extranjeras estaban f~era de J.os J.ímites 

en uno o más de 1os parimetroe, en contraste con 30 vacas del 

qrupo teatiqo. 

Al. comparar el. n~aero de vacas de cada qrupo con 2 o 

más parámetros fuera de J.os J.ímites de J.a normal.idad tampoco 

hubo diferencia entre estas proporciones de J.os dos qrupos, 

siendo l.3 de extranjeras contra J.5 de testiqo. 

EJ. J.ímite de J.a normal.idad al. 95% para el. Ht. fue de 

25.44' a 45.82%, estando l.O de J.as vacas extranjeras y sol.ame~ 

te 2 del. grupo testigo fuera de. J.os J.lmites de. J.a ~ormal.id~d. 

La diferencia entre los dos grupos resultó significativa - -· 

(P~ 0.05). 

Gasometría 

El. qrupo de nacidas en Tizayuca J..a pco
2 

de l.a sangre 

venosa era siqnificativamente más al.ta (P.C0.05). En l.os va-: 

J.ores: pH, po2 , pco2 arterial., BE, Hco 3 Y;.Tco2 no se encon

tró ninguna diferencia significativa (P >O.OS) (Cuadro 9). 
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En cuanto al.rango promedio de oscilación de valorea 

de pco2 y po2 en la sangre arterial no se encontró una difere~ 

cia significativa entre los. 2 grupos éP > O. 05 J • 

En el estudio de ~os 1rmites de la normalidad al 95• 

se notó que 18 vacas estaban fuera de los límites, de las cua-

les 8 eran extranjeras y 10 vacas eran nativas de Tizayuca, -

por lo que no existía diferencia entre los dos grupos {P> O. 05 ) .• 

Al comparar 1~ sangre wztc~1G1 con ia venosa en los 

parámetros de la gasometría, se vio que la sangre arterial -

tiene el pH más al to (P < O. OS l que la sangre venosa. En cuan-

to la pco2 y po2 se notó que la pco2 venosa es más alta que la 

pC0
2 

arterial y que la po2 es más alta en la sangre arterial 

que en la venosa (P < O. 05) (Cuadro 10) • 

En los parámetros: BE, HC0
3 y Tco2 no hubo difere~ 

cia entre lo~ dos tipos de sangre. 

En el cálculo de límite de la normalidad al 9S• de 

los rangos entre po2 y pco2 de la sangre arterial se constató 

que del total de 45 vacas, dos vacas extranjeras y una del -

grupo testigo estuvieron por debajo del límite, no habiendo 

diferencia significativa en este par&metro entre los dos gru-

pos CP> O.OS). 



- 1.8 -

Veinticinco de l.as vacas tanto extranjeras como n~ 

cidas en Ti·zayuca de 4 establ.os diferentes, ten!an val.ores de 

po2 + pco2 mucho m&a al.tos que l.14 mm de Hg. que •• l.a preai6n 

de ox!geno atmosfgrico al.a al.titud de Tizayuca (Cuadro l.l.). 
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D X S C U S X O N 

Schalm ~ !!.!_. (31) mencionan que hay variaciones en 

los resultados de la aia.según el tamaño del vaso sangu!neo 

Estos autores menci~nan que la 

sangre en Jos vasos pequeños tiene un hematocrito más ba.jo 

que la sa~gre en los vasos grandes y el corazón. Esta dit'e-

rencia se exp1ica bas&ndose en e1 flujo =:~~i ~i~ e1 que ios 

glóbulos rojos viajan más rápido en los vasos pequeños, p~ 

ro más lento el plasma, atrapándose as! más plasma en estos 

vasos. 

En este estudio todas 1as muestras. se tomaron de ·

la arteriá o 1a vena cocc!gea y así se e1iminó e1 posible 

error por 1a d~ferenc~a en el tamafio del vaso sangurneo·. 

Generalmente laB.H.se realiza exclusivamente con -

sangre venosa, mucho más fácil de obtenerse en animales ~o~ 

mésticos y no con arterial y venosa. Es necesario conside-

rar que, pudiera ser un factor de error par~ el análisis de 

resultados en el presente estudio, el haber empleado indife

rentemente sangre venosa y arterial para la B~H. Sin embargo 

se hizo una com.paración entre los valores de la B.H. qua te-
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n!an distribución normal en la sangre arterial y venosa y no 

se detectó ninguna diferencia estad!sticamente significativa 

(P > o. OS 1 entra amboa tipos da sangra. Por ésto para la co~ 

paración da los valores de laB;H.entre los grupos y los sub

grupos no se tomó en cuenta el tipo de sangre. 

Varios investigadores (1,24,39,41,421 indican que 

el -grado de adaptación de bovinos a una mayor ·altitud tienen 

su origen en factores genéticos entre otros. Estos miamos 

~utores eefi~~an que ios h~jos de vacas y. toros con h~storia 

de M.A. son mucho m&s susceptibles a contraer el s!ndrome, 

que becerros nacidos de madres y padres sin antecedentes de 

Hay que considerar que las vacas del grupo testigo, -

son hijas de madres importadas de lugares semejantes de Can~ 

dá y E.E.u.u. al igual que las vacas recién llega~as al CAIT 

y que son animales con un poder de adaptación a la altitud -

de Tizayuca que les permitió s·obrevivir. Sin embargo en es-

te grupo testigo puede haber vacas con deficiente capacid~d 

de adaptación co~patible con la vida cl!nicamente sanas, lo 

cual pudiera ser la explicación de porque no se apreciaron 

diferencias entre los 2_ grupos. Por. otra pa_rte, al no en-

contrar diferen_cia en la B.H. entre los 2 grupos s,. piensa que 

a partir de 38 d!aa se logró ya la adaptación. 

Sin embargo esta suposición sólo se basa en los r~ 
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aultados previos obtenidos por otros autores en equinos, ya 

que .no se cuenta con experiencias semejantes a1 respecto en 

bovinos. 

Aluja .!!!:. &· (4) men.cionan que loe caballos nece

sitan entre 21 a 28 d!as para su adaptación a la altura de 

la Ciudad da México. Garma (15) en su estudio en caballos 

en l.a Ciudad de Ml!Íx:1.co llegó a la conclusión que al tiempo 

Gptimo que necesitan los caballos para aclimatarse, era de 

27 d!ae. Reeves .!!!:....!.!...· {28), estudió el traslado de borre-

gos a varias altitudes con un tiempo de adaptación hasta de 

6 semanas. Como conclusión de estos trabajos y otros con 

diferentes especies. e1 tiempo de adaptación es corto de

pendiendo de cada especie y de la altitud a la que se expo

ne a 1os anima1es, así como de 1a que se encontraban antes 

de ser trasladados. 

Por otra parte Alexander y Will. (1) y .Will et al. 

(40) mencionan qua ·1os boviraos no responden significativa

mente ··con 'eritropoyesis al est!mulo de la hipoxia hipobari

ca a diferencia del humano ~ otras especies ~l ser sujetos 

a cambios de altitud. 

En al presente trabajo parece rió ser as!. La se-
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mejanza entre 1a B.H de a•bos grupos a part.lr de 38 d!as hace 

suponer que las vacas extranjeras respo~d~eron con mayor hem~ 

topoyes.ts ante 1a h.lpoxia h.lpob&rica como mecan.ls190 de adapt~ 

ción. Desgraciadamente esta observación no pudo ser compro-

bada en e1 presente trabajo por carecer de 1os va1ores de B.H 

... i!-.1.. ,11.0.i . .t.i: 4, ~u. :i.1i11a~ . de .~z::oc;~d_.,,.c1a. 

A1 no encontrar diferencia entre 1os grupos por pr~ 

cedenc~a y estando constitu~do e1 qrupo d~ ~~t~~njc=~~ por -

anima1es desde 38 d!as ~asta 8 afios y med1o de adaptación -

(rango demasiado amp1io), se pensó subdividir este grupo en 

subgrupos para e1 anáiisis de resu1tados, pero en esta forma 

los subgrupos quedaron muy pequefios ~ por 1o tanto 1os resu1-

tados se vo1vieron inconfiab1es. 

Sin embargo, e1 np apreciar diferencia significati

va en cuanto a 18 cuenta de G.R. entre cada uno de los sub

grupos con e1 grupo testigo puede deberse a que a los 38 d!as 

~e adaptación hab!a aumentado ya e2 nGmero de G.R. ~ nive1es 

norma1es para esta a2titud y por eso ya no se detectó d1fer•.!!, 

cia. 

Con respecto a1 Ht. 1os stibqrupos B y e presentaron 
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un Ht. ala alto (P<::: o.OS) que el grupo testJ.go. Bate hecho 

resulta dificil de interpretar, ya. que al adaptarse el ani.-

aa1, 1a tendenc:la ea a al.cansar 1011 nJ.•ales norwlalas para -

esta altitud, pero no rebasar en forma significativa loa v~ 

lores encontrados en el grupo tasti.go. Adea&s, noraalaente 

el Ht. ~ el G.R. se correlacionan. positivaaente (31) contra

r.iaaente a lo que se obaerv6 en el presente aspar.imanto. 

Aluja ~ !!!.· (4) y Garaa (15) notaron un auaento 

en la Hb-. de caballos en proceso da adaptaci.6n a la altitud 

de la Ci.udad de 11,xico. Al no encontrarse en el presente -

trabajo diferencia entre subgrupos y entre &atoa y el grupo 

testJ.go, se puede pensar que a los 38 dlas ya se hablan •adaJ!. 

Bn cuanto a 10 referente a las P.P.T. Schalm ~ !!!.~ 

(31) mencionan que la tensi6n y la aliaentaci6n i.Íladecuada.-

·pueden s~r causa de· niveles bajos de P.P.T~. Bn el presente -

estudio se obaerv6 que loa subgrupoa A y a con 38 y 45 dlaa -

de adaptaci_6n reapectivaaente tantan niveles a.i.9ni.ficatJ.va

aente a&ii bajos que loa dem!s sub_9rupos y que e,1 grupo test!_ 

go, l:o cual pudiera atrJ.buirae a la tensi6n presente aún en -

·estos dos aubgrupoa recJ.'n llegados a la Cuenca, dado el_ lar

go vi.aje y el nuevo lu9ar al que ·hablan de aclíaatarae. · 
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Al.uj a il &· (4) menci'onan . que no hubo cambios en el. 

v.G.M. durante l.a adaptación de l.os caball.os a la altura de -

la Ciudad de México, mientras que Garma (l.5) observó que l.os 

nivel.es de C.M.H.G. bajaron a l.a al.tura de l.a Ciudad de Méx~ 

co y lo atribuyó al método empleado en el l.aboratorio cl.!nico 

para l.a determinación de l.a Hh. que se util.izó para cal.c~l.a~ 

el. C.M.H.G. Según l.os estudios de Hurtado!!,! !!,!.(21.) y 

Reynfarje !!..:!:. &• (29) en humanos, al. ascender a grandes al.tu-

· ras se incrementa el. V.G.M., H.G.M. y C.M.H.G. 

Por l.o tanto al. no haber diferencia en el. presente 

trabajo entre ningún subgrupo y grupo testigo con respecto a 

éstos parámetros, se puede atribuir a que a .. l.os 38 d!as de adaJ?_ 

tación l.as vacas ya _se hab!an.acl.imatado o bien a que estos 

valores no se modifican al. cambiar de al.titud. 

Po'r l.o referente a 1os l.eucoci.tos, en vclrios tra.b~ 

jos la cantidad de éstos ae rel.acionan co•o una respuesta al. 

cambi'o de al.titud. Bl.ake (5) y Al.uja !!,!. !.!.• (4) apreciaron 

un aumento en l.os nivel.es de 1eucocit~s al. ascender a gran

des al.titudes. 

En e·1· presente trabajo se observó que el. subgrupo A 
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(con 39 d!as de adaptación) tenfan los valores más bajos que 

l.os subgrupos B, C y D. Sin embargo, en el subgrupo E (con 

3 a 8 1/2 años de adaptación), hubo un descenso significati

vo y l.os valores al.tos de·los subgrupos B, e y D, son pareci-

dos al. del. grupo testigo. E_stos resultados sugie'!"en que al.-

rededor de l.os 45 días de estancia.al.a al.titud de Tizayuca, 

existe aumento marcado en el. número de l.eucocitos como res

puesta de adaptación. 

Los val.ores de Ht. han sido considerados por va

rios autores como. elemento importante para el. estudio del -

efecto de l.a al.titud en animal.es (14). Guyton y Richardson 

(20), Richardson y Guyton (30) y Crowell. et al. (10) demostr~ 

ron que la variación en el. Ht. afecta la habilidad del sis

tema cardiovascular para adaptarse a condiciones de baja 

tensión de oxígeno. Elvin y Crowel.l (14) apreciaron que los 

perros· expuesto_& a una altitud de 12 ,ooo msnm sobreviven me

jor con un Ht. de 37' a 54".' y que al disminuir la tensión de -

oxígeno correspondiente a 15,ooo msnm s61o sobreviven los p~ 

rros con un· Ht. de 36• a 46 •· Sin embargo, _l.a mayor la se en

contraban en estado de coma y los Únicos que permanecieron -

en estado de al.erta fueron aquellos con Ht. en-tre 40• .a 411\. -

Crowel.1 !!.!;_ al..(10) demostró que el. Ht. óptimo para transpo~ 

tar el. oxigeno es 40' y explica que con este valor· se obtiene 
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e1 Óptimo de viscosidad de 1a sangre y por en4e de1 f1ujo san

gu!neo, 1o que se traduce en un Óptimo punto de oxigenación. 

También encontró que perros .con un punto óptimo de Ht. tienen 

una mayor oportunidad de sobrevivir a mayor a1titud. 

E1vin y Crowe11 (14) mencionan que ia re1ación -

'eritre e1 Ht. ~ ia viscosidad de 1a sangre no es 1inea1, esto 

quiere decir que 1a viscosidad sube progresivamente más rápi-

do que ei Ht. Con Ht. cero, ia capacidad de transportar e1 

ox!geno es casi nu1a y con Ht. de ioo• ia viscosidad de ia -

sangre es tan eievada que ei f1ujo y por ende ei transporte -

de ox!qeno se reducen enormemente (Fig. 1). 

Richardson y Guyton (30) demostraron que en perros 

1a resistencia periférica ai f1ujo sangu!neo aumenta so• cuan 

do ei Ht. eube de 40• a SS•. 

Desafortunadamente ei Ht. ·puede aumentar o disminuir 

por varias razones y no sóio por i·nf1uencia de 1a aititud, por 

ejemp1~, en estado~ de d~shidratación o de hipoproteinemta e1 

Ht. a~menta: y en e1 caso de varios tipos de anemia disminuye. 

En ei presente experimento se . buscó ei i!mite d.e 1a 

norma1idad para e1 Ht. ai 9S• que fue de 2S .44• a 4S .88'!1.. Se 

apreció que 10 vacas de1 grupo de extranjeras estaban fuera de1 
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rango mencionado, en comparación a 2 del grupo testigo. Apa-

rentemente hay m&s cantidad de vacas extranjeras que de naci

das en Tizayuca propensas a tener problema de oxigenación, al 

llegar a mayores altitudes •. Sin embargo, no se puede concluir 

que algunas o todas estas diez vacas de grupo de extranjeras 

tengan el Ht. alterado debido a falta de adaptación exclusiva

mente por que se ca~ece de da.tos ª<?~..._respecto • fl,U estad() d .. e 

salud y fisiológico en el momento de la toma de muestra. 

Gasometr!a. 

En cuanto a ia 9asometría es fundamental saber e1 

tipo de sangre con e1 que se trabaja de acuerdo a venosa o 

arterial para poder interpretar los resultados. Algunos in-

vestigadores (8,43) mencionan que los valores de pco
2 

y pH 

obtenido de sangre venosa son tan confiables como aquellos 

obtenidos a partir de sangre arterial, sin amb~rqo, Gatcs -

~ !.!· (16,17) insisten que el análisis de la sangre venosa 

es válido especialmente en anim~lea bajo anestesia. En cam-

bio calderwood (7 > menciona que la sangr.e venosa de órganos 

mayores como el cerebro refleja solamente los eventos de es

te órgano y no del resto del cuerpo. 

Donawick y Baue (13), sutton et.!.!.• (35) mencionan 

que la sangre venosa se modifica de acuerdo al tipo de flujo 
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sangu!neo y metabolismo regional y por lo tanto los valores 

obten~dos no son representativos de los valores globales de 

oxigenación y de balance ácido-base. 

Por otra parte, algunos autores menc~onan que 1a 

sangre arterial representa el producto final de la respira

·ei6n ·y•· del· trabajo ··card·iovascu·lar ·y· por esto se cree que es 

más confiable para evaluar el pco2 y po2 (35,36). 

Con base en estos diferentes criterios y resulta

dos se pensó que aunque algunos par&metros de la sangre ~r

ter i al, son más indicativos de la respiración y trabajo ca.!:_ 

diovascular también, los valores en sangre venosa pueden se~ 

Vir para este trabajo en particular para comparar los dos -

grupos. 

Dadas las dificultades técnicas apreciadas en el

presente trabajo para obtener en bovinos exclusivamente sa~ 

gre arterial, y entre 3 personas con la ayuda de cuerdas y 

sin tranquilizantes s~ obtuvo sangre de las arterias aurícu

la~, maxilar externa, safena, dorsal metacarpiana, plantar

metatarsiana y de l·a ·cocctgea. Result6 que a nivel .de campo, 

es más fácil y práctico obtener sangre de la arteria cocctgea. 

Para poder asegu~ar que si esta obteriiendo sangre arterial, 
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hay que observar si la sngre sale de .la a~uja con pulsación 

y de color rojo claro. En caso de no apreciarse 1a pu1sa-

ci.ón, no debe confia_rse solamente en e.1 co1or, recomendS.nd2., 

se comparar 1os co1ores de la sangre venosa y de 1a arterial 

de esa vaca (doble punción). Otra veritaja de este método, 

es que se reduce 1a tensión debido a excesivo manejo que pu

diera· ref·lej·a-rse· en ·l·a ·B·.·H.- añadiéndose a la-- tensión ya p·ro-· 

ducida por la altitud (4,15,16,28). 

Al comparar los dos grupos de diferente proceden

cia y de acuerdo a1 tipo de sangre, se observó que en e1 gr~ 

po de nacidas en Tizayuca el pco 2 era significativamente más 

alto (P~ 0.05) en la .sangre venosa. En la sangre arterial -

no hubo diferencia, aún comparando los rangos entre la fluc

tuación de po2 y PCo 2 • 

El bióxido de carbono es constituyente normal del 

cuerpo y no.so1amente es producido en forma continua en to

do el metabolismo oxidativo, sino que también juega un papel 

importante en muchas'funciones del organismo, especialmente 

como mensajero qu!mico y regulador de balance ácido-base (32), 

por lo que ~esulta dificil de evaluar y arializar la diferencia 

encontrada entre los 2 grupos. 
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Al no encontrar diferencia en los demás parámetros 

de 1a gasometr!a sugiere que probab1emente a 1os 8 meses o -

mSs de ac1imatización. 1os bovinos ya ae hab!an adaptado al 

medio o bien que 1as vacas no adaptadas hab!an ya sucumbido 

·y rio apilre"cieron etl e1 muestreo del p~e!!ente .. trll'.bajo: También 

es posible que en los bovinos estos parámetr~s no var!an a la 

a1titud de 2 1 500 msnm. 

Un va1or de po
2 

muy cercano al vaior de pC0
2 

~n ia 

sangre arteria1 pueden indicar un prob1ema en 1a oxigenación 

(25). Sin embargo. al comparar las diferenc~as numéricas e~ 

tre los que f1uctuaban 1a pC0
2 

y po
2 

en 1a sangre arteria1 -

de cada grupo de procedencia, no se aprecia diferencia sign..!_ 

ficativa (P > o·. 05). 

Se trató de comparar los valores gasométricos entre 

1os subgrupos y el. grupo controi, sin embargo,.por el tamaño 

pequeño de 1a muestra de cada subgrupo y por hab~r ~demás dos 

tipos de sangre en cáda subgrupo no fue posib1e hacer una CO!!!_ 

paración vá1ida; más que entre el subgrupo D y e1 grupo test~ 

go. 

Loa resu1tadoa observados en este aná1iais coinciden 

con aque1l.os obtenidos a1 comparar todo e1 grupo de extranje

ras con e1 grupo testigo. 
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Diferencia entre sangre arteria1 y venosa de acuerdo 

a los parámetros de la gasometr!a. La diferencia significati-

va encontrada entre 1a sangre arterial y venos•, con respecto 

a los parámetros de pH, pco2 y po2 concuerd~ con la de la lit~ 

ratura consultada (25). Los vaiores de los otros tres paráme-

tras estudiados: ~E, aco
3

- y Tco
2 

no presentan diferencia sig

nificativa lo cual concuerda con lo que menciona la literatu-

ra (25). 

Grupo de vacas "error"~ Al final ele cada inspira-

ción la presión del aire alveolar es igual a la ~resión at-

mosférica (28). Reeves et ~ (28) explican que en el alveo-

lo esta presi6n es igual a la suma de las presjones ~arciales 

de 1os componentes gasees.os del. aire alveol.ar o sea, ·el. oxí-

geno, bióxido de carbono, nitrógeno y vapor del.agua. El -

aire alveolar estS siempre saturado con vapor de agua a la -

temperatura corporal y por eso la presión de agua.es ~onsta~ 

te. La presión ~restante se. compone siem.Pre de al.redea.or ·de 

79' de nitrógeno y de 21' de ox!geno y de bióxido de carbono. 

Por esto, el Gnico mecanismo mediante el cual el orgaD1~mo -

puede aumentar la presión alveolar de po2 es reduciendo la 

presión de pco2 mediante un aumento en la frecuencia de ven~ 

tilación'. 

La presión barom,trica en Tizayuca, f1uctúa entré 



- 32 -

SBS a S9S mm Hg. Si se resta 1a presión constante de agua a 

temperatura corporal (47 mm Hg.) se tiene que la presión re~ 

tanta es de S43 mm Hg. Si casi el 21' de esta presión es de 

ox!geno, quiere decir que en el aire a1veo1ar no puede haber 

más de 114 mm Hg. de ox!geno y el resto es nitrógeno. Como 

1a eficiencia de captación de ox!geno por la sangre es alre-

dedor_: de e.o'• los valores de_ po
2 

+ pco 2 d~ la ~angre _arterial 

nunca llegan al valor que tiene en la lu~ alveolar de 114 mm 

Hg. Con base en este racionamiento es dif!cil explicar en 

el presente trabajo cómo 25 vacas de 4 establos diferentes 

tenían valores de po2 + pco2 más altos que 114 mm Hg. Para -

descartar aigún error del gasómetro o de manejo de las mues

tras se volviéron a tomar las muestras de algunas de estas -

vacas y se volvieron a obtenar valores más altos que la pre-

sión de oxígeno ambiental a la altitud de Tizayuca (114 mm 

Hg.) 

Desafortunadamente no se logró contar con un gasó 

metro portátil para realizar el estudio "in ~~ por lo que 

'ios valores de la gasometría de las 2S vacas ~roblema no fu!?. 

ron incluidos en el análisis de datos en el presente trabajo. 

Se considera importante subrayar que por el momen-

to, no se dispone de alguna explicación lógica o científica 

al hecho de que 25 vacas la po2 +· pC02 resultó mayor que la 
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atmosférica por 1o que se considera~on como vacas error y 

fueron descartadas en e1 an&1isis de resu1tados de1 prese~ 

te trabajo. 

Prueba de 1!mites de 1a norma1idad a1 95•. En -

1a 1iteratura consu1tada (26,31), se encuentran auchos da

to~ sob~e 1os ranq~s nor~a1es de 1os par&metros de 1a B.H. 

y de 1a gasometr!a en bovinos, pero 1a mayor!a son estab1~ 

cidos en experimentos muy contro1adoa y en a1turas bajas. 

Sin embargo, en cada exp1otación pueden existir diferentes 

.ranqos por diferentes factores1 raza, c1ima, a1iaentación 

a1titud, manejo. En e1 caso particu1ar de 1os bovinos de -

CAIT no existen estos datos. Se aprovecharon 1Ós resu1tados 

de1 presente trabajo en e1 que e1 nGmero de bovinos estudia

dos es re1ativamente grande para hacer un cuadro de 1!mites 

de 1a norma1idad a 95• (X~ 1.96 S) de todos 1os·va1ores -

que presentaban distribución norma1. Bate cuadro.es espec~ 

fico para ~as condiciones de Tizayuca y puede servir para -

.uso interno de 1a cuenca Lechera. cabe mencionar, que 1os 

rangos obtenidos de cada par&métro en este experimento son. 

en genera1 un poco m&s amp1ios que 1oa rangos infor~ados ~ 

por otros autores (26,31). Se piensa que 1a razón princi

pa1 de esta variación ea debe a que, en 1os estudios de -
otros autores ·só1o se trabajaron anima1es c1!nicaaente sanos, 
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y en el presente estudio el muestreo fue al azar y sin tomar 

en cuenta el estado fisiológico. 

Con base en 1os valores de este cuadro comparó 1& 

cantidad de vacas que están fuera de 1os 1Ímites de 1a nor-

malidad al 95'111 entre los dos grupos, no encontrándose dife

rencia significativa (27/96 extran.jeras vs. 30/88 vac'as del 

grupo testigo). 

Las vacas con valores en sangre arterial del ran-

go de diferenci_a entre po
2 

y pco2 , menores al. límite de no.x 

'.mal.idad al 95'111, son las que presentan dificul.ta,d en la oxi-

genación (25). Es interesante mencionar que una de las va-

cas con ·supuesto problema. de oxigenación, perteneciente .al 

grupo testigo fue enviada al rastro por ser positiva a tu-

berculosis. Desafortunadamente en·el presente trabajo no se 

apreció ninguna diferenci·a significativa entre los dos gru

pos ·(2/45 extranjeras va., l/45 vacas del grupo testigo). 

En resumen se pudo determinar qu~ en el presen~e 

trabajo no existieron diferencias significativas en la B.H. 

entre l.a sangre arterial y venosa y despu's de 38 días, la 

B.H. no reflejó con exactitud falta de adaptación en bovinoS 
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importados a 2,500 msnm. Probablemente la B.H. y la gaso-

metr!a pudieran arrojar resultados positivos que apoyarán 

la hipótesis expuesta al inicio del presente trabajo, si 

se ana1izaron per!odicamente en ~n grupo de vacas importa-

das desde su llegada a Tizayuca. Se recomiendan hacer qa-

sometr!as con sangre de 1a arteria cocc!gea para eva1uar -

acertadamente, el grado de oxigenación sangu{nea y por en-

de capacidad de adaptación a grandes altitudes. As! como, 

el ~e~ho de r~81izar estudios,encaainados a deterainar 1& 

utilidad del Ht., como prueba de adaptación de los bovinos, 

a grandes altitudes; e investigar la razón por la cual a1g~ 

nos bovinos presentaron un valor d~ po
2 

+ pco2 superior al 

atmosf6rico a 2,500 m de altitud. Continuar el estudio 

periódico en 1as Vacas "error" médiante B.H. y gasometría 

arterial en periodos establecidos y al ser posible en sus 

descendientes. Además se sugiere que en estudios de _ada~ 

tación a grandes a1titudas mediante B.H. y gasometr{a.~r

terial hay que considerar edad, sexo, estado nutriciona1·, 

y fisiológic_o. del. animal, y será Gtil efectuar gasometr!a 

arterial en vacas tuberculosas. 
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CUADRO l 

VALORES DE LA BIOMETRIA HEMATICA DE LOS DOS GRUPOS POR PROCEDENCIA 

VARIABLE No.TOTAL 
DE VACAS 

GRUPO EXTRANJERAS 

G. R. '( n X 106/ml) 

Ht. % 

Hb. g/100 ml 

P,P.T. g/100 ml 

*Fb. mg/100 ml 

V.G.M./" 3 

B~G.M. Pg 

C.M.H.G. %. · 

' G.B. (n x 103 /ml) 

*Linfocitos % 

*Monocitos t 

*Segmentados % · 

*EosinOf ilos 

*Bas0f1.los % 

184 

181 

181 

181 

181 

181 

181 

l.81 

l.84 

178 

178 

178 

178 

178 

n 

96 

95 

95 

95 

95 

.95 

95 

5115 

96 

93 

93 

93 

93· 

93 . 

X 

7.65 

36. JO 

11.89 

8.18 

448.4 

49.93 

16.50 

33.17 

10.59 

63.2 

4.27 

24.7 

7.4 

0.06 

* Valores con distribucien no paramétrica 
n - NOmero de vacas 

+ DS 

2.18 

5.47 

1.91 

0.81 

294.5 

11.69 

4.47 

5.44 

3. 94 

l.2.3 

4.4 

9.6 

5.3 

o. 2 

GRUPO TESTIGO 

n 

88 

86 

86 

86 

86 

. 86 

86 

86 

88 

85 

85 

85 

85 

85 

7.95 

34.88 

11. 73 

8.31 

463.9 

46.74 

15.79 

33.97 

11.52 

63.7 

4.3 

27.1 

4.6 

o.·02 

:!: DS 

2.12 

4.80 

2.15 1 ... 
0.81 "' 

289.3 

15.71 

5.75 

6.66 

5.22 

8.8 

3.4 

8.2 

4.0 

0.2 



CUADRO 2 

COMPARACION. ENTRE GRU.PO EXTRANJERAS Y GRUPO TESTIGO EN LOS VARIABLES 
NO PARAMETRICOS 

VARIABLE* No. TOTAL No. DE VACAS NO. DE VACAS 
DE VACAS MEDIANA ARRIBA DE LA ABAJO DE LA 

MEDIANA MEDIANA 

FIBRINOGENO E i5 421 44 51 
mg/100 m1 c 86 39 47 
LINFOCITOS E 93 64.8% 42 51 

% c 85 38 47 
MONOCITOS E 93 49 44 

% c 85 3.73% 50 35 
SEGMENTADOS E 93 39 54 

% " c 85. 26.1% 43 40 
EOSINOFILOS E 93 52 41 

% c 85 4.41% 34 51 

BASOFI~S E 93 4 89 

% .c 85 .017% 3 82 

* No se encontr6 diferencia significativa ( P>0.05), en las variables. 
E= Vacas extranjeras 
C= Vacas testigo 

... ... 



CUADRO 3 

COMPARACION DE MEDIAS ENTRE LOS SUBGRUPOS POR TIEMPO DE ADAPTACION PARA 
ERITROCITOS 

St.'BCRUPO 

A - 38 d!as de· adaptacidn 

B 4 5 d!as de adaptaci6,n· 

C B a 12 meses de adaptaci6n 
; 

D 1.3 ·a. 1.9 meses de. ·adaptaci6n 

E .3 a a 1/2 años de'-adaptaci6n 

testigo - Nacidas e!l Tizayuca s u B G R u p o s 

PROMEDI~ (x) + DS 
1Ó6) (n x 10 /ml) <ñ X ·SUBGRUPO 

A D B TESTJ:GO E 

!!. 

7.04 i.oo A (12) .'. . 
: 7. l.5 l..96 .D (49) •· 
7.76 l.. 78 B (12) 

7.95 2.13 tt¡isUgo(88) 

8.25 3.17 '. ··~,ca'> 
- ·;;1 · - ... 

9~40 2.82 '.c .. (15.) * - * .. ••• 1 • ; ¡ ~ • 

,,.; 

•· Diferencia. _sígnificat_iva (P~~-9.'o;S) entre pares de subgrupOs 

n = Nflmero de vacas 

e 1 .. 
UI 

-.. ~ 



CU~DRO 4 

COMPARACrON DE MEDIAS DE HEMATOCRrTo ENTRE LOS SUBGRUPOS POR TrEMPO DE ADAPTACION 

SUBGRUPO 
A - 38 d!as de adaptaci6n 
B 45 · d!as d.e adaptaci6n 
e - B a 12 meses de adaptaci6n 
O - 13 a 19 meses de adaptaci6n 
E - 3 a B 1/2 años de adaptaci6n 
testigo - Nacidas en Tizayuca 

•. 
PROMEDIO % ± os .SUBGRUPO 

!!. 
3.4.04 4.20 o ( 48 
34.BB 2.20 A 12 
34.89 4.81 testigo. ( 86 
35 •. 44 3.12 E e 
39.47 6.39 e 15 
43~38. 4.95 B ( 12 

SUB GR U Po• 
O A TES- E C B 

TIGO 

., 

* * 
* * * * 

* Diferencia significativa (P<0.05) entre pares de subqrupos 
n= N6mero de.vacas 



CUADRO 5 

COMPARACION.DE MEDIAS DE PROTEINAS PLASMATICAS TOTALES ENTRE LOS SUBGRUPOS POR TIEMPO 
DE ADAPTACION 

SUBGRUPO 

A - 38 d!as de adaptaci6n 
B - 45 d!as de adaptaci6n 
e - 8 a 12 meses de adaptaci6n 
D - 13 a 19 meses de adaptaci6n 
E - 3 a 8 1/2 años ·de adaptaci6n 
testigo - Nacidas en Tizayuca . 
PROMEDIO 
g/100 m1 :!. DS SUBGRUPO 

!!. 

7.4.7 0.52 B Ü2) 
7.52 o.s0 A (12). 

7.93 0.69 e (15) 

8.32 0.81 test:igc:) (8 6) 

8.48 0.73 

"' 
(48) 

8.98 0.62 .E (.. 8) 
.... 

- -

S U B G R U P O S 
B A 

1' 

* * 
* - .,,; 

* * 

C TESTIGo D 

* · Difer.encia significativa 
n= Ntlmero de vacas 

P•fo ~·os) ·.entre pares de subgrupos • 

E .... ..... 



CUADRO 6 

COMPARACION DE MEDIAS DE LEUCOCITOS ENTRE LOS SUBGRUPOS POR TIEMPO DE ADAPTACION 

SUBGRUPO 

A - 38 d!as de adaptaci6n 
B - 45 d!as de adaptaci6n ·' 

e - 8 a 12 meses de adaptaci6n -·. -~·;· 

D - 13 a 19 meses de adaptaci6n 

E - 3 a 8 1/2 años de adaptaci6n 
.testigo - Nacidas en Tizayuca 

~ 

PROMEDIO/rol + DS SUBGRUPO s u B G RU 
E· A B e 

n 
; 

7,512 3, 180. E 8) * * 
7;683 2,174 A (12) .- * * 

10, 59.2 2,264 B (12) 

11,177 2,570 e (15) 

11,530 5,222 testigo.¡99) 

11,637 4,489 D (49) 

* Diferencia significativa ( P<0.05) entre pares de subgrupos 
n = Nllrnero de vacas 

p o s 
TESTIGO D 

* * 
_;* * 

... 
m 



CUADRO 7 

COMPARACION DE LOS VALORES DE LA BIOMETRIA HEMATICA ENTRE SANGRE· ARTERIAL Y VENOSA 

VARIABLE TIPO DE PROMEDIO + os NUMERO DE 
SANGRE ex> VACAS 

G.R. A 7.31. l..90 44 

(n X 106/ml. V 7.27 2.44 40 

Ht. A 33.26 3.55 42 
(%) V 33.56 . 3. 70 39 
l-:b. A ll..87 2.22 4°2 

C51/lOO ml.) V l.l..33 2. '11. 39 
P.P.T. A 8.52 . o. 70 42 ... 
(51/100 ml.) V 8.46 o.84 39 "' 

V.G.M. A 47.81. l.0.99 42 
¿:3 V 50.86 20.77 39 
H.G.M. A l.7.24 4.98- 42 

C~sz> V l.7.10 7.26 39 

.C.M.H.G. A 35.90 7.l.2 42 

(%) V 33.86 6.56 . 39 

G.B. A l.l.,509 ·4,769" 44 

¿'.ml. V l.OE 700 5,223 ,40 

A - sangre arterial. 
V - Sangre venosa 



CUADRO 8 

LIMITES DE LA NORMALIDAD AL 95" DE LOS VALORES HEMAT,ICOS EN TIZA YUCA (X ±. 1. 96 S) 

VARIABLE • PROHEDIO X PROMEDIO :t. DS LIMITE MENOR LIMITE MAYOR 
NIVEL DEL <x> MAR 

G.R. (n X 106 /1111) 5 - 10 7.79 2.18 3.50 12.08 

Ht. (") 24 - 46 35.63 . 5.20 25.44 45.82 

Hb.'(g/100 nll) 8 - 15 ll.82 2.03 7.84 15.80 

P.P.T. (9/100 ml) 6 .- B 8.25 0.01 6.66 9.84 

V;G.M. y-31 40 - 60 48.42 13.BO 21.37 75.47 

H.G.M. (pg) 11 - 17 16.17 5.13 6.12 26.22 

c.M~H.G. (") 30 - 36 33.55 6.05 21.69 45.'!l 
"' 

(n X 103 /ml.) 4 - 12 11.04 
o 

.G.B. 4.6l. 2.01 20.oe 

pH A 7.35 - 7.50 7,427 0,058 7;313 7,541 

~ 1.~92 º•044 7,306 7,478 

pC02 A 35 - 44 37.05 3.77 29.66 44.44 

DD H~. V 41.24 3.43 34.52 47.96 

p02. A . 80 - 95 55.62 9.91 36.20 75.04 

llD ff!i(· V 36.4Í 4.98 26.65 46.l.7 

BE, A 0.529 2.45 - 4.27 5.33 

!!!!!SH:'.L· V o.562 . 2.20 - 3.75 4.87 

HC03- A 20 - 30 23.26 1.98 19.38 27.14 

!!!fd,.¿L. V 23.92 1.86 20.28 27.56 

TC02 A 24.44 2.02 20.48 28.40 

mEq./L. V 25.22 1.91 21.48 28.96 

A - siuiqre arterial 
V - Sanqre venosa 

* Val.orea informad.,. en la literatura en Bovinos a nivel del mar 



'CUADRO 9 

VALORES DE LA GASOMETRrA DE LOS DOS GRUPOS 

.· 
VARI~ No. GR .UPO E X T RANJE RAS GR U P ·o TEST l: G O BLE TOTAL 

DE SANGRE ARTERIAL SANGRE VENOSA SANGRE ARTERIAL SANGRE VENOSA 
VACAS -

~ os - + DS n X n X n -

pH 8S 23 7.4269 O.OS4 17 7.4064 o.oso 22 
pC02 

8S 23 36.09 3.88 17 39.47* 4.01 22 
mm ffq. 

p º2 8S 23 S6.0S 9.66 17 36.07 4.lS 22 
mm Hg. 

BE 8S 23 0.31 2.51 17 0.59 2.13 22 
mEa/L. 

HCOr SS 23 23.lS 1.96 17 23.49 1.03 22 
rnEa. L. 

co· 
T 2 as 23 24.32 2.02 17 24. 74 1.90 22 
mEq/L. 

* Diferencia significativa (P(O.OS) entre los dos grupos 

n = .. Nthnero de vacas 

- -
X + os n X + os - -

7.4273 0.062 23 7.3818 0.038 

37.22 3.66 23 42.S4* 2.94 

SS.18 10.lS 23 36.66 s.so 

o.76 2.39 23 O.S4 2.25 

23.38 1.99 23 24.23 1.07 

24.S7 2.02 23 2S.S8 l. 92. 



CUADRO 10 

COMPARACION DE LOS VALORES DE LA GASOMETRIA ENTRE SANGRE ARTERIAL Y VENOSA 

VARIABLE TIPO DE PROMEDIO :t. os NUMERO DE 
SANGRE <x> VACAS 

PH A 7.4-27 o.ose 45 
V 7.392 0.045 40 

pco2 A 37.05 3.74 45 
(mm Hg.) V 41.24 3.72 40 

p02 A 55.63 9~80 45 ..,. .., 
·(mm Hg.) V 36.41 4;92 40 
BE A o.53 2.43 45 

mE9./L, V 0.56 2.17 40 

Hc03-. A 23.26 1.96 45 

mE9./L. V 23.92 1.87 40 

TC02 A 24.44 2.00 45 

mEg./L. V 25.·23 1.94 40 

A - Sa~gre arterial 
V - sangre venosa 
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CUADRO ll 

VALORES DE LA GASOMETRIA DE LAS VACAS DEL GRUPO "ERROR"* 

No.de 
VACA 

200 

+208 

+226 

+333 
+335 

366 

+60 

147 
148 

154 

+**173 

+**189 
+**192 

+195 
+211. 

249 

+207 

' **291. 
+**314 

+331 

+355 
402 

406 

408 
278 

No. 
t;STA
BLO 

207 

207 

207 

218 

218 
218 

139 

l.39 

139 

139 
l.39 

l.39 

139 
l.39 

l.39 
139 

l.39 

l.25 
125 

l.25 

l.25 

l.25 

l.25 

125 
l.25 

pH 

7.525 
7.625 

7.722 

7.592 

7.453 

7.448 

7.502 

7.457 

7.505 

7.458 

7.514 
7.518 
7.555 

7.453 
7.505' 

7.513 

7.445 

7.453 
7.455 

7 .• 4~3 

7.454 

7.478 

7.595 

7.449 
7.442 

pC02 

mm Hg. 

23 

34.6 
27.2 

30.6 

33.8 

38.6 
30'.9 

37.9 

31.4 
23.6 

30.2 
24.4 

34.2 
33.7 
27.7 

32.l. 

30.2 
29.7 

30.6 

34 

31. l. 

28.2 

31.3 

34.l 

Pº2 

mm Hq. 

l.38 

l.00 
l.20 

159.5 
l.05.2 

99 

97.3 

89.4 

96.8 

93 

l.l.5.2 

l.06.l. 
l.38 

91.2 
97.8 

l.Ol. 

85.0 
· 113.3 

l.65.2 

l.07 

90.6 

118.4 

122 

103.6 
88.2 

BE 

iñEq/L 

-l..3 

· l.O. 7 
l.3.2 

8.4 

0.4 

2.7 

2.3 

3.0 

4.4 

-0.5 

-l..6 
2.9 

l. .5 
0.7 
4 ~l. 

1.0 

-0.9 
-l..5 

-l..B 

l..4 

o.a 
o. 7 

6.9 

-l..2 

-0.l. 

l.8~5 

29.7 
29.9 

28.5 
22.8 

25.8 

23.5 

25.9 

26.l 
21.5 

18.5 
23.8 
20.9 

23.l. 
25.7 
21.6 

21.4 

20.5 
20.2 

22.7 

23~1 

22.3 

26.4 

21. 
22.5 

TC02 

mEq/L. 

19.2 
30.9 

30.8 

29.5 

23.9 

27 

24.5 

27.l. 

27.2 

22.5 

l.9. 2 

24.7 
21. 7 

24.2 
·26.3 

22.4 

22.4 

21.5 
21.2 

23.7 

24.2 

23.3 

27.3 

22 
23.6 

* Vacas con val.ores demasiado al.tos para l.a al.tura de Tiza 
yuca. 

** Vacas que presentaron valores al.tos en dos muestreos dif~ 
rentes. 

+ Vacas extranjeras. 
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