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RESUMEN 

BURGOS DELGADJLLO, JUAN MIGUEL.· CaraCtCrización d~· Ía concen,trnción de critropoyetina CEPO) en 

suero sang~fné~· de-yeguas· de sá-Jt-~. é~·- Ja ~~~,d~~ 'de Méxi~·~:-_:D.~:~-~b~J~- la ·~~~ección de Mvz Carlos Villagrán 
. ' - • - - ' •--. . . - -, ,. •' • • . - -.... -~ ; .··e -• " . - .• ·' ' • 

Vélez. MVZ Jaimé Ar~~s~'NaVarl-o H~fnán.cie:Z Y MVZ F~1iP~ d~ .:résll~:C~~éS ·0e-,g~iÚo} 

.. • . . ' ; ; ,< :::·~<}~(::~:·J;;~·-:~~:,'~,/;·}~~.;~~tt:. . 
- La. erilropoyetina'(EPO) es_ una hormona_quc .. se produce principalmente en el riftón y tiene por 

::::::fr~~1~~f!1~~Iii~~~:::=.:~ 
muestras de sangre por animal en tubos con'~ac~o; u_no_~!3" ED"f'.A y otr:o sin anticoagulantc. esta muestra se 

:::c:::ci::"~~:::~:i::~c:~;i~~i;;f f ~1~~~~J~:f f?f2~1:!::-L:1:.:;4~:g::::·.;i..~"b~1c:·1: 
::~:::::::;?Es~~f~~Sb~:ti~it~~t 

·-:- •• · .. :·«' .,, . .,- ::· '· ; .,~: 

en cs1e 1rabajo tue más estn:.cha ( 2.(8'"·6.6s: Ü/L):·;-~e a"qÜC.10S_-páran1~troS-_rcSlant;:s·csú~._·er~-~tro ·de los 
-- - .~. . ':'''~'' . ~- - --,·~- .. ---~º"' -

valores de referencia. tienden a -~sin~.d~~~'rc{: ~-e~ J~~ !"ansOs m~~i~OS·:· 1_~_ cu~J 'p~~<:'~-~~SCr'¡~q~~- la ~ÍtÍtu·d-de I~ 
ciudad de México influy~ sobre ~1'gú~oS_"Pa~_nietro_s··~n8U1;.~~s c~-mO _eÍ c~-~Í~o de ~rit~cÚ~s~1-la h~mogJobina 
y el hcmnlócrito de los sujetos estudiados. 



INTRODUCCIÓN 

CARACTERJZACIÓN DE LA éONCENTRACIÓN DE ERITROPOYETINA. (EPO) EN SUERO 

SANmJiNE.j DE Y~GUAS DE SAL;~. EN LA CIUDADDE MÉXICO D.F: 
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La existenci~ ·d~ ~n :f~·c~o~ ~Ci ~i~~~~·iento capaz·d~ controla~ la c~~,~~;~~i~~···f~{-~~S-~ri~~ p~~ pri~cm vez 
·. . . . .. - ' . . ·- ' ' ·. -- ,. ,, . -~:. . . /•"·' "·' . . 

por Paúl Camo1 en J 906; quién observó incremento en Ja cantid~Í::I de.·' Critiocit'o~·t c"n -~Co"i.~j.;~"' so~etidos a 

inyecciones con~Üe,;,• obi~~id~ de .anim~le~. anémicos. co~. ,.; c&;:I ~·'.~i~;,r~i~~'.;t;~~l~ ~~:.~~ fa~tor 
estimulante a1 Cual_ llamó ~~mapO.J•ctin'a. Sin embargo no fü_~_si~~- -~-~-~·-·.~-~~-~-~·:5::~º---~-~-~ .. :·R~i~-~-~-~~"-~'.-~~ev y 

~~~~~f:t~~~~~~~•1111: 
aminoácidos y cuatro cadenas oligosacáridas necesarias para su actividad ln-V/VO.~.Se'Produce primariamente 

. · .. :·.~~ _ :.: :, ,~;;_:~i:~:: i'.<¿~~~:~.~~=~~t::!~~ -.~t;:~.-:;trc; ~-:~;·~-~ .: . ·>'~ - -
en las células peritubulares de la coneza renal. siri embargo también se 'pueden producir pequenas cantidades 

::n::i:uhc~::,::::::~e ;d:e·::~:: ·:;;;;g;~¡~i;j~~~~~~~~},~G1~g-~~~~f;t!S,~":f :::~:: 
nstrocitos (2,3,4.5). ~urante l~-.~ad~~~-i·~-~~·~~~~-!~~~~~-~~;~~~~~~:~-~~~:~.~-~g~~~·:_:-.!~~-~~~.! ~~--~~-'='~~-ºe~_im,~nante 
para prolongar su vi~ª·-~.-~d.i~-·~" J~--c:i~~l .. ~~'.~·"i·.·:,.~j~~D-~u~_cs_.de 2.S horas en ratas y de~ a.JO horas en 

::~~:.:¡:¡:::::;6:1?n~:~~~fü~;é~~~?ilt~2:1~e::::::i~:::::on:o:sE~::~::::::~ :::~::e~: 
glucosilación es nccCsaria ~-,~~é ~~;;~ ti~;::~~mplcta actividad in vivo, asr. Ja EPO deglucosilada. derivada 

~ , .. '·_· .. :·:·_-.~--- .. ,/;-::.:.···_ ,~·::·.~rl:;·· 

naturalmente.de E::.~~~¡~ ~~-e-~l~~~u~-:~.~~.~:·.~-fividad en animales (7. 8,9). Bajo cienas condiciones como 

anemia o hipoxc~i~~ '¡~':·;:~~:i~~~~~;~t:~'~-~~~~~Ci~,:, de EPO puede aumen1ar hasta 100 º/a o más con respecto a 

la concentración ~~sal • .-'.asr ·~e_:~ ~C:~rloC_c <iuC~ en condiciones fisiológicas el estimulo primario para la 

producción de EP~ es Ja': hiP<;_"iª, :_lisul~r renal resultanlc del dec;:rcmcnto en Ja disponibilidad de odgeno 

snnguinco (l. 10). 
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Esta hormona incrementa la difere~ciación, maduración ·y supervivencia de las células" progenitoras 

de los eritrocitos, llamadás unidades Íonn~doras de ~olonias eri~rOcllicas (CFU-E). 'a¡{ ~om~· Ja pr~ucción de 

hemoglobina (Hb). Este·p~~~~~ pu~d~·0se>;~·~~~~p·¡~~ pore~·re'~~~d~d.·re·~~-;:.-a("~~:~~~~~~s .. de ~~ :~édula.ósea, 
deficien(;i~ de vita.minas. de hie~~ Y d~ Ofros .:ni,ne.:.Z.le~·(2~4)'.":~;: '~~;-~~-·; .:.';: ~- >·::~á:~~;·~-·-_' · .- ·' · '· ·, . 

colinérgi~::c:i:::1:::;;]~~~~~~1i~~~~~J2t~~~r?:!::e~~~:~~~J~~7f ::~.:::c:at~:~:c:~:~: 
csNcJ <•~~- ~iversas;t~~,1~{'i:~;,j~~u~Í·~'~{~.:~'l{~~g.J~~~f.~?.rf&~ff;~EJ~~~i ;~por,ian•c en 1a 
trombocitopoye~~-s; _Y~·-s~a p~~- ~~~-~-ci~--~"'-~ ,~~- s~~t~si~---~e: ~·~-~~--~-~~ .-~~'~ -~·eg~cariociló~;1.co.~~ aumenlar los 

procesos d~ ,'~º~~ci~~-. ~~t:1~~~~~;¡~; ~Y- i~~~r~~.;·fe~~~~ ~i~~-~i;~~{:~~~~·Í~ ,r¡r~"1b~¿~y~ti~ui ··Para· ·aumentar. Ja 

proi;rúa::: ~: ~~:"::~~~:~ ;:::;::::::~:~~;::~~:~It~;~~~!i:~~n~~~~;· i:~:bln:n•c«hrEPOJ, 
'' -· . ' - .. ·;,;·;.:_- ~- ~·:-'~-:~?/0:."".,;.'(');.-::~:~,:;\~·::?-~~->:·:'-;:'.:.-.:-··, 

producida en célu·l~s a~~~al~~· la cual es útil pa~ ~.···~.~·~.m.i.~n~.~-~e :ª"~~.i-ª:_P_~~ .i"~:~~c:.i~~:~~~:.~~~-.1 ·c.~~~~~;asf 

:::.0m::~:~~:·::;::::d;:m~~;~ :~. ::::::::t;.?Jjfü#;É~ilf s!~I~~~.f,~~~:~:;~¡~~~:rif~:i: 

==~~~~;'.;;~i;~¿~f ~~~~f~~~;~; 
liberación de EPO. la .interleucina"3 (IL-3);;_inlerle.Ucina ,?, (1~9) y 'el. factor cslimulante de colonias de los 

.· . .· · ¡-¡:·· _ -- .. ;: .- ·. · .. ¡_ > ,.-. ':~- ·", ',:,.::t~;~ ~~~-~~~~Y- . , .\:;~:.~-:e/ ·~·:~: :~ ..;::: . . - . ,: 
macrófagos (MG-CSF), .fª honnona del crecimiento (STH). asf como las hormonas sexuales. prefercnlemcnte 

< • • > • ; .:<">., • - :::~' c.".-.· • • " .', :.,.,-::.¡ ':t~ ',;.:,.~ "' 

Jos andrógenos. f"~-~~7:~:>?~;;t~~-~~\~0~t~s~.~~~-~~~c~_:;~]!r-:~·~':.::~~:i.~~~yéticas y que en conjunto aseguran la 

extensión y maduración .. de_ .los· erilr~i.tos~~~~~d~~~s (~4.IS) •. Otros factores que parecen estimular la 

erílropoycsis son 1.as P~~~a~~~'ndi.~as ~~~)~-.,;~~~~::~;~:::,~9.~>~º?1º .la PG~; también se ha demoslrudo que la 

adminis1ración de ácid~ .. araquidónicO. que es. p.:.CCu~~rdC 'las PO. eslimula Ja producción de EPO (16). 

Por el coni~rio. e~i,sten facto.res que ~I· ~~r~·ccr·~~n~~':la eritropoycsis como la in1erleucina 1 (IL-1) • 
. , .,., .. ,_ ' 

la inlcrleucina 2 (IL·2). el fnc1or de necro~is lumo~-¡ "cTNFJ~ el inlcrfcrón y el fac1or de crecimiento tumoral 

ffGFb)(l7). 
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La diferenciación de .~élulas gcrminati~as eritf.ocllicas a partir del estadio primitivo hasta que 

alcanzan ~I cst8dio de!. ~~1u,1~ progc~it~i:as~~~it~hi,c~s- ~ad.Uras._sc -~~~~~ri~~. por U~~.~is!"'inUci~~ !="el 

requerimienlo d~. iaC:t~~ ·p':c,~~·.~rcs ~ dc·:~~~~~rj.·ció"n .-~~itro~r~ida .':'Y. ·~~1 • l~-,d~p~n·den~~a d~· ~Po Í>aru· ·la 

:::::::~~';::,~;~;;,t:~~,-~~~i~i~,e'.ii :i•iJ~~~R;~~~1;:*~i~~~~)f ;i~r;t;~~~f¿~;1c~::!: 
eritrocitos se debe a insuficiencia renal crónica y/o afeccioncS de médula ·osca; Y cofno motivo más frccucnlc 

para una inadec~a~~~ii~~~;~~::t~~d¡~~:~~~~~Í~:~~~·~~~i~~- ;.;~!;$:~¡~~ ~rl~-J~:~:ai~Jiii~~~~:~!'- C1 caso 

::.::::: ~~::;)~~ ;-~--~01';r j~;ttt~~-;~u~~~:~Ff~¡;;~~i~~~~tf ~~~;~~~~~~~~~l~~';hc~'o~gi~~ ~n el 

. En caballos atletas es importanle e matológico; el cual da una imagen de Ja condición de 

::::::~i!l11fl~~::~+:~f~~ 
al1cración puede influir en Ja concentradón Tdc EPO. es necesario evaluar que estos parámetros estén dentro de 

los rangos de refc~~~~~:~r:;:f):f~i!i~~;~5~;J~~·~;~~l~~·~~·;~:-~;i:r ~~-.~ ~dad del a~i-ma~>-Ja: razB·,;--~~~ fi~ 
·,; ·:;·i~\.}_r¿;~_¡:~:.J.~:~/2;f~:~:;-i.;::;\:.~?".:::;i7o~_:: .. ~ · ... ,- .-; '" -· . -. - . 

zootécnico. entre ·otras circunstancias: Los rangos de referencia para estos se han desarrollado por muestreo de 

gran número de cD~~~,~~~~~i~~~~~~f~2;~~~t~~:"~j·~;:'·~0A. y Jos resollados compilados se consideran como 

estándares (4,10). 
; -~ <~~t ~-?:,.-¡·:,:;-~~~- :.-.·'"-· "-;"-~ _ _,_: 1 :._,~; -- -

Algunos· entrenadores de caballos de carreras utilizan rcgulannente la detcnninación de los valores 

sanguineos de Hb. Ht y concentración de eritrocitos. como una medida del desarrollo y rendimiento de los 

animales. por lo que se ha considerado que la concentración de hemoglobina entre 160 a 180 g/L de sangre es 

Ja deseable para el dcsempcfto ftsico óptimo durante la competencia. Sin embargo. esto tiene algunas 

limi1aciones, por que a partir del bazo y los pulmones. tanto durante el ejer-cicio como en el estrés. como al 

que puede estar sometido el animal durante alguna manipulación no rutinaria para él (obtención de muestra 

sangufnea) se movilizan grandes cantidades de critroc:itos hacia, Ja circulación, se considera que dicha 

movilización puede incrementar. en gran medida, la capacidad de los caballos para transpo11ar oxigeno en la 

sangre y cs10 contribuye a aumentar su rendimiento atlético (6.9). 
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Con la finalidad de aumentar el rcndimicntó · Osico de los caballos. se fes aplican compuestos 

hcmatfnico¿ (estiiTiulnntes ·de_ la eritropo}-csis) de comPosición va~iable: pero en Ja mayoría de ellos el hicrr~ 

es el priricipal clcm~~~~: co~ -~~n~rcs ~ntida~~s d'e c,;brc •. zin~ y vi.taminas del complejo B. Debido a que no 

existen. ~~idenci~-~~~ que" ¡-o~-::~~~pu~~tos.hem~irnicO·s··pu~~~n ~stimular la prÓducción de crilroci~os _en 
, •..• _.,, - . ·- 'l 1 . . 

animales ~-in-:dehCi~~c(a"~_'d~-.~¡.~~iO~·~o ~in~iaJ~~/~-~-~q~i'vocadÓ pensar que puedan aumenÍaÍ' cJ·(~nsponc 

de oxígeno hiiéia los ·m~S~"ulos-Y 1X)r cndC el ~~i~~llo 'fisico (9.19.23.24) 

· Exisú: •.. c(in1_e:~~- mc!~i~o ·~c~e~i-n&ri~--c~;~~-~,~~;.'-~t-ras sustancias que sean capaces de· aÚ"lnCiltar la 
"'·<·"·-_.: ,,.~~--~-:;::.~,:~1,:>:·:rL·~·.· .. ~'r::::·:\··· _.:~,-. ·.'-"·',·-> .. ,.yG . .-·.':.;:·.,_:._. ..... - . - ·: .:;_ -::. .... -:.,.·-.:._<t::.:-·"·. 

producció_n de ~s~~~ · cé_lu.~~S ·sa~'g~fne~: e~tre ~118:5 la. e~itr':'P<?Y.Cti":a recombinante huma~a (r~~-~.C??•'. que, ha 

sido utili~d~-:-~~~~-'.~-~~~'¡C "dci~á~l~ --~~··.human-~S: -~:· ~~ii.\'"tambiéri. en cab81Jos. :·Está ·p~·;e~;'.-.J~·~r~~-~nt'ar la 

concentm~iÓn.·dc. hc~~<>~r~~¡~.~. el ·'ra~spo~e. de ~~1ii~of:~i~fa~e~~~i~~~:~!:i".,~i~l~ii:~;i~~:~;i,mal 
{7.20~1). Además se sabe que tiene efectos adversos·graves,coñiO"pioducir.·anemia··¡nn:auno~ediada y la 

·" .< · .> >:·- .-· . . . · :_:- ·. __ '. , . -·~:.:_,,,:,.; .· ::·;.::·::.:..-;>>•.<-':O::':~c_-·:_,>; . .:..-,·,.;-q~:::X\¡'"~f-'.'.?;tt.f,.':::~::·.T~···.\ ·- · -
muerte (10.22). La f"armacocinética y los cfectoS.:farmacológicoS::de."·la:,rhE~O;cstári'bien'Cstudiados en 

humanos< 1 r ), ratas: ~;~~es, co~ejos, borregos y P.º,;';~(h~~';'f;~?g~i;1~0)H~~~il~!~;~{~~;r~··~f:i;? 
El diagnóstico· de dopaje -por_ rhEPO es _dificil/~ debido.::a -~qué[ ~s~~ -~~ustancia ;::;_es~ .~dc!ntica -,~'.· ~~ 

cdt.-opoyctina pr~d~~id~·--;~r el ·Organ i~mo. -H~;~ ·:~I \ri~~:t~J'~'.=··~~~~~:~~~~~-~b~:-.~~~~;~~l;~;~~~~~~-:~;~~la~--.s·u 
. . - . - ·- . . i • ~ -

uso ilícito, sin embar,Gó. existC interés erí eJ·d~San-oúo de di~hal.s Pru~bas. Estudios n:~ieÍitcs df:rTiostraron que 

los tratamientos ~C. co~~, du~~~-~~--·~o~· · 1~~~ ~-~~-~n~· (SO: ·u~~g · t~s. 'veces- a I~ semana. poÍ- tr~S _s~-~anas). 
---- ., -.- . ,-- o '- -- ' 

incrementaron de 10 a 12% ei"volumCn máximo-de oxigeno en hembras "criadas de fonna convencional. lo 

que puede resultar en aumento de su rCndimiemo fTsico (7.11.12. 25}. 

Establecer la cantidad nonnal de esta EPO en plasma. determinándola en grupos de edad. así como 

por sexo y tomando en cuenta las variables ambientales. nutricionales y de raza que pudieran influir sobre la 

producción de Ja hormona. relacionándola con parámetros sangufneos básicos como son hematócrito. 

hemoglobina y cantidad de eritrocitos. Pudiera ser de utilidad 
0

para detenninar de manera indirecta el dopaje 

porEPO. 
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.JUSTIFICACIÓN 

Como expectalivas el presente estudio, pretendió obtener la concentración de EPO en yeguas de 

diferentes edades y compararla entre estos grupos. bajo el supuesto de que los animales prepúbercs y pubercs 

concentraciones más bajas de EP~·:qu~_::j~;:~,~~h~~. a- pes_ar de lo cual sus valores de ·~~. Ht y eritrocitos 

serían semejantes emre los tre:s g":'~~:·~~~O .i~~b.ién se:mej~nl~ a ios valores c1e re~ercncia. 

al producir mayor cantidad de f~ctorcs ·:.~~-.crecimiento.· que estimulan la eritro~yesis. presentan 
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OB.JETIVOS 

1. Dctenninar las concentraciones de EPO en suero sanguíneo. de yeguas atletas de salto de 6 

meses a 1 O anos de edad. con la finalidad de obtener valores de rcíerencia en Ja ciudad de 

México.:. 

2. Determinar. la relación entre la concentración basal de EPO y el hcmatócrito. co?centración de 

1-fb y el !"t'.lmero de eritrocitos. 
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MATERIAL Y MÉTODOS 

Se cmpl.caro.~ 4_'9 yeg~·~. de !a ·'::'~ ... lf'arnt B/~• .cH~.iCamcnlc sanas (sin trastornos ~alológicos 

aparentes, y si~ es~ar.· sO~etidas a 1ratanlic~10 alguna'). no gestante,· las cuales fueron distribuidas, en 1rs 

grupos. 

Grupo A)l4 prepúb17..Cs.dc ~meses a 2.0 anc:>.~·. 

Grupo 8)21 ·púberes de.>2.'? a S.O a~os. 

Grupo C) r 4 adult~s de >s.o a 1 O aftas. 

~s·animales .. prcpú~rcs incluidos en ei estúdi~ :f~e~n"tia.~doS:~~~··é~ia~~~ :~e la ,Secretaría de la 

Defensa Nacional (SEDEN A) localizado en el es~a~~ d~-~hih:ua~~~-·~or)o m;~n~~-3. ~~~~s anteS de .... a loma de 

muestras. Los animales de los dos grupos restantes 'ra'dic8bá,;·~n Ja· Cd. ~~-i~é~i~O d~~~e hacia 6 meses· o más 

ames de iniciado el estudio. . . , ·: '.''.i'.(~5~;',;·'j:~Y:i·k?zJ};tf.~;f }:': ", , , . 
Los animales fueron alojados en las cuadras -del agrupaínien10 de· promoción ~:deportiva 'del Estado 

Mayor Presidencial y en caballerizos dc-1~ · ~i[I~ ~~~~¡;¿t~~·;· ~~J'~-~:~·~;-~~¡c;-~¡¡·y~·;~~~:~~~~~i~d~~: ÍÍI- rla"~stc 

:~~~~~~1~~]f~f&lif~ªi· 
h 3.0 Kg. de avena en grefta. El ag~a se pro~.;Jrciona .2 ·.v.;;c~-·~'l'd1~ ~-..¡·~.:;betas con capacidad de 18.0L.. cada 

VC7. que se ofrece agua se recambia en fonna total. 

De cada animal se obtuvieron dos muestras de sangre de JO mi_ de Ja vena yug'ular. previa desinfección del 

área de punción. Las mucslras se colectaron en tubos al vacio con aguja de 32 mm de largo. de calibre 20. 

con EDT A que fueron empicadas para Ja determinación de la concentración de Hb. cantidad de eritrocitos y 

hcma1ocrito. La muestra del otro tubo. sin anticoagulante y con un gel activador de la coagulación,. ruc 

utilizada para Ja detcnninación de EPO. 
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La determinación de Hb y el conteo de eritrocitos se efectuó por espcctrofotometrfa 1 y conteo 

directo3 • respectivamCnte. El hct:ttatócrito fue detenninado manualmente por la tc!cnica de microhematócrilo1
• 

Para la dctcnninación d~ EPO se ulilizó un KIT DSL-1100 RIA". Con este equipo. Ja EPO inmunorreactiva 
. . . 

del sucr-o se n:la<:iona .bien .. con la EPO biológicamente activa. Las dctcnninacioncs se efectuaron en Jos 

laboratorios de DiagnÓstico en Salud Animal (DIAGSA) de la Ciudad de México ._D.F. 

Comó. Pene.de la valoración clfnica, 1ras la dctenninación de la Hb. Ht y concentración de eritrocitos 

los valores obtenidos fueron comparados con los rangos de ..-cfcrencia (Cuadro 1) los animales cuyos valores 

se encontraran fuera de Jos rangos de ref"ercncia se eliminarlan del estudio. sin embargo cabe seftalar que no se 

encontró ningún caso de este tipo. 

Anlilisis estadlstico 

1. Caracteriz.ación cstadfstica descriptiva básica por grupos de edad: promedios. desviaciones 

estándar. máximos y mfnimos y diferencias entre promedios de grupos. 

2. Se obtuvieron las medidas de asociación entre EPO ~edad. Hb. Ht y cuenta de eritrocitos, asf 

como estimación de intervalos de confianza del 95% para el promedio de cada grupo de edad 

3. Se efectuó análisis de regresión y de correlación para determinar las asociaciones propuestas 

an1criormen1c. con un nivel de significación de o: - O.OS. 

El 1a~fl.~. de. la '~.:C.lra. file calculada can bat.c en un mueauea. eauauficada can ••1~cu'ln 
pro,....rc1anal a laa e•V•I-. • panir de .... pablac14n el.e 70 ..._..,,as (20 de n a 2 afl...... :JO de ::t a 
' aftas Y :30 de mlla de cin ... aftaa), con un Cl'far catimada de a a 9'14 de la medía (3.7 a :!. I mU/ml ) 
dcuna--.apil-de22~(3JH). 

1 Seg1111 1Ccmea de Jlcmoglobinumelcr Couhcr Ek:cuunic:Ji lnc. llialcah. Florida USA. 
1 SCl!l•n ttcnica de Contador de cr1trocil0ll Coultcr EICClronics lnc. Modcl MI IR MCVn lcl/RBC. llialcah. Flntida USA 
'Segun 1'-'cn1ca de mu:rohcmnlncrilo Sol - Hal Aparaln5 cientlficD!li Mtxicn. 

4 Se¡m11 1écn1ca de D1a¡,?nu,.1ic S)""°tc111 l..i1hora1uriC'5 Jnc. (DSl.J 
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RESULTADOS 

Las cuatro variables en estudio (Hb. Ht. eritrocitos,. EP0) se sometieron a compróbación de 

Jos supuestos básicos de nonnalidad y de homogeneidad d~, vari~~zas. El cual ~C ~~·~~Úó en las 

variables Hb (W-0.98; p•0.8:9) y Ht (W-0.97; p-o.~0). no ~sr eÓ :~ritro~itos :cW~~-~.t;>; ~-~.6~~3). ni 

en EPO (W-0.93; P-0.009). 

Ést~ dos ultimas se sometieron a transforma~ióÓ por el pr~esO ~ox: Co~ ~ra i~~~~·tar su ajuste a la 

distribución nonnal. Jo cual sólo se consiguió para la con~ent"..ac-i~n ~e ~i-itr~ci~os~ (-~~~~97;'~p•0.52). 
misma que se empleo para el análisis. no asf para EPO, cW-·-~.9~·. p~ ~.Oó).:- . . . ., 
Para las variables· ,Hb. Ht y ·critocitos se realizó an.álisis. dC. váiianza de -~~ r8ctor P~~ evaluar el 

efecto de I~ edad sobn: c!s1'as~ c~éont~ndose que no tu~Í~ron ~ifer~n~·iaS significatÍvaS-~~'.."··;a ~Jación 
mencionad~ anterio.rmcnte.:E~ ~~~ir q~-c ta ~dad. en·1os animá1:cs no-constitu~~ un ·ra~;º.; -¡~n,uYentc 
sobre el Ht -(~~:(. ~:O-~-~~;~~~~~ .. ~~-~>.. _!~~b .. :c.t::i.•·6 · .-~.2~6{ P- ~-7'."5) Y criir~~-~to~._:"'.¡Fi,6· -~-;~.~~-~_5; ~--~ 
0.753) .. 

En el caso.de .• a.Erci;_·ar no·cumptir el SUp.Úcsto de ñormalidad ni poden;;: trañ:sro·~ar la 
.·, ·- .·--;:~~·~·-- -~.-~-~-·- -</.";·-~~· >• "º'' ---·· ····, -·-. • ·.·-,~;~·-r "·'1·.";:::·-,_•·,-. '<·~·.;'.•;' 

variable. Jos datos se analizaron por medio de la prueba de sumas de rango de Wilcoxon / Kruskal -

::~:;,c:.::.:~~:i~:'fiJ~~~f i~~t~~;f ~~~~~f~a:j~t.;~~~~i;~~~c~~¡~r~~~~~i}~¡j~~~ci.as'.- .• ; .. 
Después. de. esta. prueba se, realizó_ Ja prueba de Dunn -de' comparaciones mLlltiples entre 

sumas de ran~os ~ .ob~erV~~d~~c difc,;nci~ ~¡g~ifi.cativas en la EPÓ. Cni~~~·¿~,..~~i~~~~~~~ii~~bc~Cs: y. 

adultos co- 4.643; P ·.::·~~:ri~;·; ~-~-i~ "p~·bCrés 'y adultos CQ - 4.25oi P < 0.o5J. -~~~~~-:.;~i:~~;;-z~~rcs 
• <•"' - . " •. " . • ----:-~?··J::--:1.:"' ;'""',">·1:.~·c 

y púberes (Q ~·o_.836;_~~~-S}:-> ·: · ' "'"' ., __ :·.:. ·_,. 
De los i-cs~J~~~~· o·~t~~id·~~- p~r- ~rupo y por parámetro se cita a c~nti~·ua~i~n el pl-~mcdio de, 

cada uno. ~áS 0detaÚ:~~."~·pu~~-~~·~~r'en'e1cuadro2. 
PrepLlberes. ~~~~globina ~20.135 gil.. 1-tcmatócrito 0.367 LIL. Eritrocitos 7.542 J0 121L. 

EPO 6.655 U/L. 



JI 

PUbcrcs. Hemoglobina 120.1252 g/L. l-lcmatócrilo 0.373 UL. Eritrocitos 7.304 10 12/L. 

EPO 5.969 U/L. 

Adultos. Hemoglobina 120.48Sg/L. Hcmatócrito 0.367_1.JL. Eritrocitos 7.435 1012/L. EPO 

2.6 U/L. 
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DISCUSIÓN 

La determinación de Jos valores de erilrop.oyetinii ·(EP<?> se ha facilitado con la disponibilidad y· 
' - . ·"', 

adecuación de mérodos especfficos como el RIA (~dio)_~rhuno-&Íiáli~!.S>~· empleado en el presente trabajo. A 

dircrencia de Jos mélodos bi~lógicos. ·este procedi~icñ1~·:d·~,--;J~i~·~~Í~~i~ perynitc detectar cantid~des muy 

pcquenas .de EPci. c.on, u·na mayor sensibilidad~ , · ~ ;~·::/~ /;~·}(>~j~: 
_- ·:::_,:•';·,'· 

En este caso. la caracterización de la co~cc.itrD~iórl··d~~,E~CtY s'úS rcla"ciones con ·otros· Paiámetros 
-: : "' . ·•,_ -;'/'._._:.:.<:,_:·d~~;t'.{.~(;:'.\ .. :: --~;.'·.· ·.~,:_·_ --'~¡ - •/: <> : ... ~·';_-: ' ·. --. :·;· ;._, 

sangufneos Cs útil para tener los valores de referencia :de_ loS iniSmOs:_bajo· las é:ondiciOnes 'ambie'nialcS- de Ja 

ciudad de Méxicº:'º cual po~ibilitari~ de•~·+;~:~,·!{~~i\~~~~i~i~~'.~tf.~ior,?;:ff~~~.;~~~·~.~f;·¿·~ de 
Ulilidad paro diagnosticar de forma diferencial palologfas en.la~;" quC."se .ve·comprometida .la "producción.de 

eritrocitos. como e~ los.casos de nnemia ª~'.ást~~·r~~~.~¡~~~~ctt~¡~~!;1~*~!:li~~t:~'.~f~Hj:ic~~~~(~~ci~ . 
en el estudio de· Ja crilrocilosis primaria Cn donde.: la ,conccniración rplasmáticB ~~de.1.'EPO. sc··cncuentra 

disminuida. 'a ~ifcrc~_cia d-~ Ja secund~~i~·- ~~ __ !_~-~-~~<~~-~:~~(f?j~iSi~{· , 
No existe in-rOnn~C~ó~. sÓ~~-.'ª cOn-_cc~.t~~Ci~-¿c~--~~r·~f~ ~~~~~t~,=~~··~~c~}!~J~~Jt;~-',1g;t-~j~~f~-~~~~ll~.~~ 

México. siluada a 2~40 m sobre.el nivel del mar Y de su relación'con la Hb[Ht Y cOnccíltracióri ·de el-itrOci1os. 

~e::::·::.·.: i::::t·:.:;::;:L~::~::~:,z.::~;~'iii~~~;~~;3f i~f.~~\;~1@it~t'¡~··~~~~~;:=r· 
En caballos alle1as~· es importante la evaluación frecuente de-algunos parámetros sangufneos\ lo ~cual 

:~º:::.:º~~: :·::~:i~:: ~::~1t:fü~.:~t:!i:t~r(~~r·~;~:~;:~m::::::~~~·:~~~::.::~ic~ :~:~:: 
_. ,~,' '" • • .. · ,•",,;;i;-:.,::: ~', ,., • e ''').~' • 

condiciones. Pam · ~~~·:~ .. ~~_.'ª-~1CC~~·'.·'~~~.·::_~~¡.~-~~.;,"d~,·,~r~r~~·ciá ~e l~s parámetros mencionados. ·muchos 

'.:7:::::,~~~~~I~.:~:::?.::::=::.~~ 
parámetros inf"onnad~s. sin ~~~~~ --,~¿_'~~;~;~~~~-;~tre los valores máximos y mfnimos de los grupos A y B 

rucron muy pequcnas c~~·p-~ra.da~·-~~~·-l~~~~;i~-~~ y .con el gru~ C. Los promedios y desviaciones estándar 

de los tres grupos se mantuvieron muy cerc~nos entre sf y diferentes a Jos citados en la literatura (26) 122.912 



13 

± 12.304 YL.107.000 ±11.SOO g/L, sin importar que los adultos tienen un mclabolismo mas lento y Jos 

prepúbercs un metabolismo mas rápido. 

Para el Ht, no se observaron diferencias signi.hc~~it~-~· ~~~;~ -~~~- tr~s gru¡los '. d·~ :~~imales,·- p;Ú~ba de Tukey-

:::~s ( :.:o:·º~:.·:::·u:::. e:u:1 ::•:i~:d;.b~jº;jjC;~?t[{~:;~~~d~~~;~~~·;.•,~~~~:;~~:~·L::·~:.::e: 
máximos de Jos tres grupos son mayores que el máxinlO'rcPort"ad0''(26) para'heinbr8-s;'sin embargo, cabe 

=~::~:=~A~:. :::::::~1~:i~~&~~f ~,ti±~~;:;::: ahum de Ja ciudad de México tiene sobre Já p:odu~~~¿~ ~';;'~;¡;~~i:~~~;~-~~~i~.~~:!:~~;¡,,a;;,,cnte en todas las 
especies. incluyendo al humano, se presenta ·una eritro~itosis' fisiÓló8ic8 ::'ComJ,COS81oria- a la disminÚción en 

:. P::·~~::• :·~::t::t•::·::~::~;::::·~· ~.::~=~ h~~;:~~~~;ii'~]r~'~ua~~~·'~j.se observaronº'diferencins 
:~:n;::t~:;:sc~~;::~::s;.:~::::~~~~t:~~~f;Jf~!~~1~:ii~:tyj.¡i~;:;~t~~~:~~~=n~:::: 
mínimos. estos se encuentran en generál mib:.-báj~~:Y.,,8:1,'~~mparar ,Jos YD:lo~'.nlá~i~~~ ~~tC~~d.~s- pa-~ 
animales prcpüberes y jóven_es_ se e~c~nt~ó- ~~~~~~t~~· -~~n ."!ayor~s. situáción":·q~~-' -~~·;~á-·~·J~~~~',h;; ~u 
explicación en la sustentación hecha Pa'n. Í~~~riObi~ h~m~~ó~iito. '.·\~--..--.... e-

En cuanto a la variable EPO. los val~~~~··_d~· ~~s- tr~s grupos de estudio se encuentran entre los repO~d~s en la 

literatura (O a 9 U/L) ( 18) s.in e~bargo es irÍli)O~ante mencionar que se observó una reducción gradual en las 

concentraciones de EPO con el aumento de edad. por otro lado esta disminución no afecta los otros 

parámetros medidos ( gráfi~---·-~~)'._.3):_10. cual podrfa indicar que tal vez el estímulo para la producción de 

eritrocitos y hcmoglobiná en aÍl~.!11~.rCs adultos (grupo C de este trabajo) no sea principalmente EPO si no que 

las hormonas rcprodúctivas_(_estróge~os y progeslerona principalmente) pudieran reemplazar la senal. 
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CONCLUSIONES 

Los valores de Hb, Ht. eritrocitos y EPO dc1ermina
0

dos en el presente t'rabajo ·resu"ttaroO" semejantes a 
·- ' ,· . ·, 

los iníormados eO Ja literatura encontrándose dentro de Jos valores mayorCs.)o C~al sugiere· que ta altitud de 

la ciudad de México influy~ sobre los parámetros sanguíneos ~e Jos·s~~~t~~ csl~~~~d·o~.:;~.~~.-
- . . - '. +'o, ,'_,·":- .• 

En otro sentido, se considera necesario efectuar otro cst--;,¡dio.~n·~¡-cuáJ las ~d~dés'dc-loS·'a-.,imalcs. 

sobretodo det g~po ~le animales adultos. se ajusten a diícrc~c~fts ~~~-~~~~---~~-~:~~~,:..--,~:. fln~li-dad dC dar 

seguimienÍo a la posibl~ relación entre los valores de hormonas rcProd~~~iv~S'_:_y l~·c"o_n·~-e;.t·raCtón d~ Ero. 



IS 

LITERATURA CITADA. 

1.-l-lardman JG, G0odma0 Gilmans A. Limbird LE. Goodman_ 'and Gilman·s:·.Thc pannaCologi~al Basics of 

Therapcutics 9 cdicion ~~Graw-Hill, México D.F. ~99~ ... 
2.-Jclkam W. ~enal erythropoictin: propcrties and p~odu'?~.i.o~. -~e_~·~-~).~¡~1.eioc~cm ·~h&nnal _1989;.104:139-

215. 
o· , •·• _-'_:·: .;: ''.;, :• ~.:' .• .' _ , :e· , 

3.- Jelwam W. El')-1.hropoietin; structur-e. control ofprOducion_ ª':ld function~ Physiol Rev 1992: 7,2 (2)~ 449-489 

4.-Stoudemirc JB. Phannacokinetics and metabolis~ oih~.,;,al-~~Oicli~s. In Protcin: ~~tei~ P~~;~~~Ó-~inetics 
and Metabolism Plenum Ncw York 1992: ts9-~22s.. , .- , . . . ''~_:·," .. -.~~:·:'::··,: 
5.-Malsuda J •• Gotoh M .• Gohchi K .• lnsystemi~ lui)us .erY'th~matosus antibodies. Eur. J~··H~~~a~ol, .. 1994; 52: 

:.~~~a
1

.:~sanaSfaello.Fannacos Hcmatopoye;¡:c';. htui'11orbila starmc<li• com I "forobii.~tarÍ hL~;L html 

1 1 fobrcm 2003 
. ·.. . . . 

7 .-Kmntz. S.B. Erythropoietin re«?CPlO:r. acti~c_ion ~y a ligand - induced. Blood (1991) ?7:-419 

8.-Sasaki. H. et. Al JdeniificatiO~-¡.~_th~:P_~-~~~!~-irl_hi~iiorY reactive site ofthe cystcinc pro.tcinasc inhibitors 

human cys1ein e and chicken cYs1~1in J·.é¡o~·~--Che~ c·19s7) 262: 12059 
. - - '~' 

9.-0orsal. M.S. et al. Syncrgistically ~'¡¡h·thc erythropoictin honnone. Endocrinology (1985) 116: 2293 

1 0.-Erythropoictin R&.D._Systems ~\-W\~; ·,:;;d~\.·~·l~ms cnmta,.p/g sitchuildcr asn.,hod\ ld-'-1 Q7 enero 2003 

11.-Broudy. V.C. et al.ThronlbopOietirl (e-mpl ligand) octs syncrgistically with crythropoictin. stem cell factor 

and JL-1 1 to enhacc murinc megakarycytc colony growth and increascs megakaryocytc ploidy in vitro. Blood 

(1995) 85:1719 

12.-Woodman DO. Laboral~~ animal endocrinology. John Wiley &. Sons. Ontario Canada 1997. 

13.-Ganong W. Fisic:>~oS!a_ ~é~ica .. _17ª edicion Manual Moderno. México D.F. 2000. 

14.-Muia. K. et al. ThC-~s~Í~ti~~-orhuman hcmatopoietic J.Cli .. Invest (1994) 94: 320-327 

15.- Alvarcz A. MV~~MA. Castilla. FR Cionzales P .• Role oí vascular endotelial growth factor on 

erythropoietin relatcd cndotelial ccll proliferation. JASN 1998; 9: 1998-2004. 

16.-Paufo L. G .• Wilkcrson R.O .• Roh b.I .• CieorgcW.J .. and FishcrJ.W. Thc cffcc1s of"proslaglandin E. on 

crythropoietin production. Proc. Soc. Exp. Biol Mcd. 1973:142: 771-775 



16 

J7.-Boyer H .• Terrry R. Dishop, Ophelia C. Rogers, Andrea N.oyes. Roles of" Erythropoiclin, tnsulin- like 

Growth F~ctor 1 and unidcntified s~rum ~ciar in promOting maturacion ~rPurified-muriñ~- crythroid Colony­

Forming Units. Blc:;~d ·l,992;~Ó~25Q3~2S~9. 
18.-Jaus~ud _P .. A~~~n' ,:.::- ~~~~au-. -~ine~;_~s_ and hacmatological effects of crythr0poietin in· horscs. Vet Res 

1994; 25·: S6~~;73>.':\·i·:': 
-·. '~. . .. . ' 

19.-Lawrerlc~: 'LM~ ~_Ou,'' E.A; _·A.squi~ R.L.; Milcr GJ. lnfluence of" dietary iron grow, 1issue mineral 

composition, apparent phosphorus abosortion, and chcmical propercties of" bone. In Proceeding of the t O The 

Equinc NUtricion and Physiological Society Symposium. Lexington Ky 1987 ;563-561. 

20.-Geor RJ. Sports medicine: Blood Builders W'\n\• 1hchoq;,cs com!OO l .,/sporcs medjcjne html J 0/1212001 

2 1.- Dr. Banagry. Drugs. doping and cu1Tenl sponing problems: Iris Jornal 2000; 53 (6) 

22-Cris King "Ask lhc Vet" Archives EPO(crythropoietin) www pnoer-horscs com-'ask1hcvct/epo.h11n 

0111212001 

23.-Schalm O.W. Hema1ologfa Vetcrinarin.lcr edición en esp~nol H.:misforio Sur, Buenos Aires Argentina 

1981. 

24.-Carsol GP. Hcmatology and body fluids in the equine athlete: A rcview. In GiJlespies J.R. and Robinson 

Equine excerse phy.siology 2 ICEEP Publications 1987 393-425. 

25.-Carsol GP. A survey Ofthe iron status ofthoroughbred horses in race training. In Proceedings ofthe 10 th 

Forum ofthe Ameri~n éOllege ofVeterinary Jntcmal Medicine, San Diego Cal. 1992; 448-449 

26.-Milruka, Brij M> Cli~ic:al biochemical and hcmatological rcfence values in nonnal experimental and 
normal humans 197~.~ 1,~8~ by Masson Publishing USA, lnc" 

27.-DuncanJ.R .• rrassc' K. W., MahafTey E. A.Vetcrinary laboratori medicine: clinical pathology. Printed on 
U:cid- free papcr in th~ United States of America 3er edition J 994 235-238. • 

28.- Nemi CJain Essential ofveterinary hemalogy Lea & f'ebiger in the United states of America 1993 19-28. 

29.-Scalm. Osear W ... 1909 Ve1crinary hemalology. Lca&.Fcbiger. in the Uniled Statcd States of Amcrica 
197S 163-166. 

30.-Jvy F S. Tite mcrck veterinary manual .• INC. Philadelphia. Pennsylvania 1998 2 J 89-2196. 



17 



18 

Cuadro l. Valores de referencia en caballos para con1eo de eritrocitos, hemoglobina y hernatócrito 
(27,28,29,.30) • 

. · 

Eritrocitos Hemoaloblna Hemaléerito 
Autor Grupo9 

(1012/L) &IL LJL 

8..30-10.5 81.0-141. 0.264 - 0.404 
Machos 

9.40±0.55 .. 111:t:15 0.334 ± 0.035 
MltrubB.J\I 

6.08-8.92 84.0-130 0.268 0.364 
Hembra• 

6.SO:t:0.21 .. 107± 11.5 0.316±0.242 

Duncan.J.R - 6.0-10.43 101-161 0.270- 0.430 

- 6.8 12.,9 110 190 0.320 0.530 
Jala N.C; 

HOI 9.0:t 1.2'" 144±17 0.41 o± 0.045 
Sc:halmO.W ··-ed 

lvy .fleck S. _ .... -.re .. 6.0-12.0 100- 180 0.320 0.480 

Valores nún1rnos rnáx.unos. -
2 Promedio aritmético :t: desviación estándar 
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Cuadro 2. Valores para Hb. Ht, Eritrocitos y EPO en yeguas de distintas edades de Ja raza "'Wann BloodH en 

Ja ciudad de ~éx.ice;>: ~i:'-, , 

Edad (grupo) 

(:!>2al'los) (a) 

Púberes 

(b) 

Adultos (l.JL) 

(> ~ al'los) (e) >-~E~n~uuc-;_tos _ _, 
14 t-----1r------;--------r----r--,----1 

(1012/L) 

EPO 

(UIL) 

7A3S71 

2.6 

IC(95%). lnterv9lo del 9.!i% de confianza S*f11 el prumcdio. 
1 V•lorcs rmnlmo - rnb;imo. 
1 Promedio ariurctico ;t; desviación alindar. 

ESTA TESIS NO SALI•~ 
;)EL<\ BIBLIOTE·:_~ 



Diagrama de análisis de HI por grupo seir;úa la prueba de Tukey - Krarner 
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Dlaarama de aaáti.§b de Ha. ~11 ....qún la prueba de Tukey-Kramer 
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Diagrama de •nálisls de [erltrocllos) por xrupo según la prueba Tukey- Kramer 
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Dlaarama de análisis de EPO por arupo seaitía la prueba de Tukey- Kramer 
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Gráfica 1. Concentración media de EPOy eritrocitos 
en yeguas de tres grupos de edad. 
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Gráfica 2. Concentración media de EPO y Hb en 
yeguas de tres grupos de edad 

Prepúberes Púberes 

Grupo de edad 

Adultos 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

25 

i 

1 



g 
;;;;:. 

~ 
:;: 

Grafica 3. Concentración rnediade EPO yHt en yeguas 
. de tres grUP:os .de eda.~ •. · ... 
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