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Estudio hematolagico de bovinos criollos y Brown Swiss criados
en los Andes de Peru

Haematological study of Creole and Brown Swiss cattle raised in the
Andes of Peru

Gonzalo W. Gonzales Aparicio'?, Gustavo A. Gutiérrez Reynoso',
Federico A. Ponce de Leon?, Denise Chauca Francia'

RESUMEN

Se evaluaron las caracteristicas hematologicas basicas de un grupo de 184 bovinos
criollos (CRIZA) y 128 bovinos Brown Swiss (BSZA) machos y hembras, criados en los
Andes de Peru entre 3213 y 4309 msnm, y su comparacion con muestras de un grupo de
11 bovinos con «Mal de altura» (BSMA) y con otro grupo de 31 bovinos Brown Swiss
criados entre 243 y 1306 msnm (BSZB). El recuento de gldbulos rojos (RGR) fue de 14.95,
8.34,8.25y7.10x10%pulen BSMA, BSZA, CRIZA y BSZB, respectivamente. El hematocrito
(Ht) fue de 61.44,45.83,42.61 y34.99% para BSMA, CRIZA, BSZA y BSZB, respectiva-
mente. La hemoglobina (Hb) fue de 16.26, 12.86, 12.22 y 9.65 g/dl en bovinos BSMA,
CRIZA, BSZA y BSZB, respectivamente. Los promedios mostraron amplia variacion.
Tomando como criterio el Ht, se identificaron bovinos BSZA y CRIZA pertenecientes al
decil superior forméandose dos grupos con valores extremos (BSZAVE y CRIZAVE), los
cuales presentaron valores de Ht, RGR y recuento de globulos blancos (RGB) inferiores
al de bovinos BSMA (p<0.01). Se encontr6 una correlacion general de 0.92 entre Hb y Ht,
la misma que vari6 entre 0.83 en BSMA a 0.94 en BSZB (p<0.05), pero no entre BSZA'y
CRIZA. Los valores elevados de Ht, RGR y RGB podrian ser considerados como
indicadores relacionados con la susceptibilidad de bovinos ante condiciones de hipoxia
por altitud.
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The basic hematological characteristics of a group of 184 Creole cattle (CRIZA)
and 128 Brown Swiss cattle (BSZA) both male and females, reared in the Andes of Peru
between 3213 and 4309 meters above sea level, were evaluated and compared with samples
from a group of 11 cattle with brisket disease (BSMA) and with another group of 31
Brown Swiss cattle reared between 243 and 1306 meters above sea level (BSZB). The red
blood cell count (RBC) was 14.95, 8.34,8.25 and 7.10x10%pl inBSMA, BSZA, CRIZA and
BSZB, respectively. Haematocrit (Ht) was 61.44, 45.83, 42.61 and 34.99% for BSMA,
CRIZA, BSZA and BSZB, respectively. Haemoglobin (Hb) was 16.26, 12.86, 12.22 and
9.65 g/dl in BSMA, CRIZA, BSZA and BSZB, respectively. The averages showed wide
variation. Taking the Ht criterion, BSZA and CRIZA cattle belonging to the upper decile
were identified, forming two groups with extreme values (BSZAVE and CRIZAVE), which
presented values of Ht, RBC and white blood cell count (WBC) lower than those of
BSMA cattle (p<0.01). An overall correlation of 0.92 was found between Hb and Ht, the
same that ranged from 0.83 in BSMA to 0.94 in BSZB (p<0.05), but without significant
difference between BSZA and CRIZA. High values of Ht, RBC and WBC could be
considered as indicators related to the susceptibility of cattle to hypoxic conditions due

to altitude.
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INTRODUCCION

La mayor poblacion de ganado bovino
en Pert es criada en la sierra, region geogra-
fica que comprende zonas montafosas de
altitudes muy variadas que van desde los 500
a 6768 msnm y que se caracteriza por tener
valles interandinos, mesetas altiplanicas y
montafias (Pulgar-Vidal, 1987). Algunas ca-
racteristicas de este medio ambiente son la
baja presion parcial de oxigeno, los grandes
rangos de variacion térmica diaria y estacional
y la alta radiacion, entre otras (Ayon y Cue-
va, 1998).

En altitudes por encima de los 3300
msnm se desarrolla la crianza de bovinos crio-
llos, los que representan el 64% de la pobla-
cion bovina de Peru (INEIL, 2012). Se les con-
sidera como animales muy rusticos y adapta-
dos a dicho entorno ambiental; sin embargo,
presentan bajo rendimiento productivo
(Quispeet al.,2014; Quispe, 2016). Este he-

cho ha generado la introduccion de animales
especializados en produccion lechera, mayor-
mente de raza Brown Swiss, habiéndose ob-
servado un incremento del 145.8% en su po-
blacion entre 1994 y 2012 (INEIL 1994,2012).
Estos animales, si bien han crecido, produci-
do y reproducido en los Andes peruanos, no
estan exentos de padecer problemas relacio-
nados a su crianza en zonas de gran altura
(Valenzuela et al., 2017).

Es conocido que los bovinos desarro-
llan el llamado «mal de alturay al ser expues-
tos a altitudes por encima de 2500 msnm, sin-
drome que se caracteriza por una marcada
hipertension arterial pulmonar e insuficiencia
cardiaca derecha que puede llevar a la muerte
(Holt y Callan, 2007; Valenzuela et al., 2017).
El desarrollo de la hipertension arterial se atri-
buye a la vasoconstriccion de las arteriolas
pulmonares al ser expuestas a bajas presiones
parciales de oxigeno del aire inspirado, condi-
cion que se puede exacerbar en ambientes con
bajas temperaturas (Holt y Callan, 2007).
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Con la finalidad de poder predecir siun
determinado animal es susceptible a desarro-
llar este sindrome se han evaluado diversos
procedimientos y técnicas, siendo el mas
usual, la medicion de la presion arterial
pulmonar (PAP) (Newman, 2011; Wuletaw
et al., 2011). También suele evaluarse
parametros hematologicos como indicadores
de la respuesta fisiologica ante condiciones
de baja presion parcial de oxigeno, donde se
estimula la produccion de eritropoyetina y la
subsecuente eritropoyesis (Claxton y Ortiz,
1996). La policitemia es considerada como
un mecanismo compensatorio para mejorar
el aporte de oxigeno a los tejidos (Ocampo,
2004), Ia cual es una caracteristica resaltante
en el proceso de aclimatacion de humanos
que radican en ambientes de gran altitud
(Monge y Leon-Velarde 1991; Jefferson et
al., 2002; Heinicke et al., 2003); sin embar-
g0, la alta concentracion de globulos rojos y
el elevado valor de hematocrito (Ht) han sido
asociados con el incremento de la presion
arterial con los subsecuentes problemas
cardiovasculares (Vogel et al., 2003). Por otro
lado, los valores de hemoglobina (Hb) por
encima de 21 g/dl indicarian el padecimiento
de mal de altura cronico en aquellas perso-
nas que radican en grandes alturas (Aregui
et al., 1990).

En especies domesticas como ovinos y
bovinos criados en ambientes de gran altitud
se han observado valores hematoldgicos ele-
vados de Ht, recuento de globulos rojos (RGR)
y Hb en comparacion con aquellos en anima-
les criados en ambientes de baja altitud
(Monge y Leon-Velarde, 1991; Claxton y
Ortiz, 1996; Tibbo et al., 2004; Cuba, 2014;
Sharma et al., 2015). Por otro lado, en espe-
cies domésticas como la alpaca se observan
valores hematologicos relativamente bajos
cuando se encuentran expuestos en ambien-
tes de gran altitud, pero valores de RGR y
concentracion de hemoglobina corpuscular
media (CHCM) relativamente altos y con
amplia variacion (Foster et al., 2009;
Escalante, 2017; Tallacagua y Mamani, 2017),
a diferencia de lo que ocurre en yaks (Bos
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grunniens), bovidos adaptados a ambientes
de gran altitud que presentan RGR mas ba-
jos y CHCM altos (Barari et al., 1995).

El presente estudio tuvo como objetivo
evaluar las caracteristicas hematologicas basi-
cas de poblaciones de bovinos criollos y Brown
Swiss criados en ambientes de gran altitud y
compararlas con bovinos que padecen de mal
de altura y con bovinos Brown Swiss criados
en entorno de baja altitud. Ademas, se analiza-
ron las correlaciones fenotipicas entre las ca-
racteristicas hematologicas para generar una
ecuacion de regresion lineal para estimar la con-
centracion de Hb a partir de alguna otra carac-
teristica hematoldgica.

MATERIALES Y METODOS

Lugar de Estudio

Se tomaron muestras de sangre de bo-
vinos criados en las zonas altoandinas de
Ancash, Apurimac, Cusco, Pasco y Puno
(Pert), situadas entre 3123 y 4309 msnm y
en zonas bajas de las regiones de Lima y
Cusco (Pert) situadas entre 243 y 1306 msnm.
Las condiciones climatoldgicas en las zonas al-
tas de la sierra, tomando como referencia a la
provincia de Espinar en Cusco, fueron de 16.9
°C durante el dia y -1.2 °C durante la noche,
con un rango de temperatura minima de -13 a
+6.4 °C y maxima entre 14.2 y 19.2 °C, yuna
precipitacion pluvial de 750 mm. El ambiente
de baja altitud referencial fue Lima, con tem-
peratura promedio anual de 19.2 °C (16.2 —
26.4 °C) y precipitacion pluvial de 16 mm
(SENAMHI, 2019).

Los analisis de las muestras, dependien-
do de la procedencia, fueron realizadas en el
laboratorio de fisiologia animal de la Facultad
de Ciencias Agrarias de la Universidad Na-
cional de San Antonio Abad de Cusco y en el
Instituto de Bioquimica y Biologia Molecular
de la Universidad Nacional Agraria La
Molina en Lima.
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Poblacion y Muestra

Se identificaron varias poblaciones de
bovinos criollos y Brown Swiss machos y
hembras de condicion aparentemente sana y
de edad diversa, criados entre los 3213 y 4309
msnm. Se selecciond un grupo (n=184) al que
se denominé bovinos criollos de zonas altas
(CRIZA) y un grupo (n=126) de animales
Brown Swiss de zonas altas (BSZA). Ade-
mas, se formo un tercer grupo de individuos
Brown Swiss (n=11) en este ambiente que
manifestaron mal de altura (BSMA). Por ul-
timo, se identifico un cuarto grupo (n=31) de
bovinos criados entre 243 y 1306 msnm, de-
nominados como Brown Swiss de zonas ba-
jas (BSZB).

Se colectaron 6 ml de sangre de la vena
caudal en tubos al vacio conteniendo 10.8 mg
de anticoagulante K EDTA. Las muestras
fueron conservadas a 5 °C hasta su evalua-
cion. En el caso del ganado bovino criollo, las
muestras fueron colectadas entre diciembre
y mayo, meses con mayor abundancia y me-
jor calidad de pastizales naturales. En el caso
de los bovinos Brown Swiss el muestreo se
realizé durante todo el afio debido su manejo
semiestabulado, el cual implica empleo adi-
cional de forrajes en su alimentacion.

Analisis Hematologicos
Recuento de globulos rojos (RGR)

Se diluy6 un volumen de 20 pl de san-
gre en 3980 ul de solucion salina fisiologica.
Se homogenizo y se extrajo 15 ul que se co-
locaron sobre la cdmara de Neubauer para
el recuento de células en cinco recuadros de
la camara central, usando un microscopio de
contraste de fase. El promedio de recuento
de ambas camaras fue multiplicado por un
factor de dilucion de 10 000. Los valores fue-
ron expresados en millones por microlitro.

Recuento de globulos blancos (RGB)

Se diluyo6 un volumen de 20 pl de san-
gre en 380 ul de solucion Turk (2 ml de acido
acético glacial, 1 mL de violeta de genciana
al 1% y 97 ml de agua destilada). Se
homogenizo y se extrajo 15 ul que se coloca-
ron sobre la camara de Neubauer para el re-
cuento de células en las cuatro camaras ex-
ternas, usando un microscopio de contraste
de fase. El promedio de recuento de ambas
camaras fue multiplicado por un factor de
dilucion de 100. Los valores fueron expresa-
dos en miles por microlitro.

Hematocrito (Ht)

Se deposito sangre homogenizada en un
tubo capilar y se centrifugd a 10 000 rpm por
5 min. La determinacion del Ht se hizo me-
diante observacion directa con la ayuda de
una regla de medicion. El valor se expreso
en porcentaje.

Hemoglobina (Hb)

Se coloco 10 pl de sangre homogenizada
sobe una tira reactiva previamente insertada
en un equipo de medicion electronica Mission
HB®. Esta medicion se realizé dentro de las
primeras 8 h de la extraccion de sangre. Los
valores se expresaron en g/dl.

Indices eritrocitarios

- Volumen corpuscular medio (VCM) =
(Ht/RGR)*10 [expresado en femtolitros
(fH].

- Hemoglobina corpuscular media (HCM)
= (Hb*10)/RGR [expresado en picogra-
mos (pg)]-

- Concentracion de hemoglobina corpus-
cular media (CHCM) = Hb/Ht (expre-
sado en porcentaje).
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Analisis Estadistico

Los valores porcentuales obtenidos fue-
ron transformados con la funcion de raiz cua-
drada del arcoseno, luego se efectud un ana-
lisis de correlacion de Pearson entre las ca-
racteristicas de estudio de forma general y
para cada grupo y un analisis de regresion
entre Hb y Ht.

Las significancias de las diferencias
observadas en las correlaciones se efectua-
ron mediante la transformacion de los coefi-
cientes de correlacion a coeficientes Z de
Fisher y el empleo de la Q de Cohen con un
nivel de significancia del 0.05.

Para el analisis de varianza entre gru-
pos evaluados se us6 un modelo de arreglo
factorial 4 x 2 x 3, cuya representacion lineal
es: Y, =p+T+S+C+(T*S),+ (T*C), +
(S*C)jk+ € donde: Y, es la variable res-
puesta; u es la media general; T, es el efecto
del i-esimo grupo de animales (BSMA,
BSZA, CRIZA, BSZB); S, es el efecto del j-
esimo sexo (macho, hembra); C,_es el efecto
de la k-esima condicion corporal (2, 3, 4);
(TXS)ij es la interaccion entre el i-esimo gru-
po de animales y el j-esimo sexo; (TxC), es
la interaccion entre el i-esimo grupo de ani-
males y la k-esima condicion corporal; (SxC),
es la interaccion entre el j-esimo sexo y la k-
esima condicion corporal y ¢, es el residual.
Para la comparacion de medias se uso prue-
ba de LSD. En todos los analisis se empleo el
programa R v. 3.6.0.

RESULTADOS Y DISCUSION

Correlacion entre Variables Hematolo-
gicas

La correlacion existente entre Ht y Hb,
tuvo un valor general de 0.92 (p<0.01), pero
en el caso especifico de los bovinos BSZB y
CRIZA fueron de 9 y 3% mas bajas que el
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valor general (Cuadro 1). Las diferencias
observadas entre los grupos evaluados fue-
ron significativas (p<0.05), salvo aquella ob-
servada entre bovinos BSZA y CRIZA (Cua-
dro 2), lo que implica que el comportamiento
de la correlacion entre Hb y Ht es la misma
en ambos grupos de animales.

En general, las correlaciones encontra-
das fueron mas altas que las obtenidas por
Turkson y Ganyo (2015) quienes obtuvieron
un valor medio de 0.74. Es sabido que de for-
ma indirecta se puede calcular la concentra-
cion de Hb usando el valor de Ht multiplican-
dolo por 3 (Bain y Bates, 2011), haciéndose
esto por la relativa facilidad para determinar
el Ht respecto a la determinacion directa de
Hb (Quinto et al., 2006). Por tanto, tomando
en consideracion el alto grado de correlacion
existente entre estas variables, se estimo el
valor de Hb usando diferentes formulas, las
cuales no difieren en gran medida, teniendo
ademas, altos coeficientes de determinacion
ajustados, salvo para el caso de las formulas
halladas para BSZB (Cuadro 3).

También se pudo determinar una corre-
lacion general de 0.71 entre RGR y Ht, ob-
servandose ademas una amplia diferencia en
el valor de la correlacidn, cuando se analiza-
ron las poblaciones especificas, sobre todo
para BSMA y BSZB. Ademas, se obtuvo una
correlacidon de 0.63 con rangos de variacion
amplios entre Hb y RGR, siendo menor el
valor obtenido para CRIZA (Cuadro 1). No
se hicieron evaluaciones de regresion, dado
que no presentan correlaciones que estén por
encima de las observadas entre Ht y Hb, ade-
mas de que la posibilidad de determinar el
RGR requiere de equipos automaticos,
semiautomaticos o del empleo de microsco-
pios y camaras de recuento celular lo que
implica una inversion mayor en tiempo y re-
cursos, respecto al tiempo requerido para el
proceso de centrifugacion de tubos capilares
con las muestras de sangre.
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Cuadro 1. Correlaciones entre variables hematologicas de bovinos Brown Swiss
(BSZB) criados en baja altitud (243 y 1306 msnm) y bovinos criollos
(CRIZA) y Brown Swiss (BSZA) criados en zonas altoandinas (CRIZA,
3213 y 4309 msnm) y en bovinos con “mal de altura” (BSMA)

Grupo  Variable Ht RGR RGB Hb VCM HCM CHCM

General Ht 1 0.712 0.12" 092> 028 0.177 -0.17°
RGR 1 0212  0.63* -046*> -047* -0.16°
RGB 1 0.08 -0.12' -0.14"  -0.09
Hb 1 0.29° 036> 0.22?
VCM 1 0.882 0.01
HCM 1 0.47*
CHCM 1
BSMA Ht 1 0.89> 0.17 094> 0.04 0.06 0.00
(n=11) RGR 1 022 0.86° -042 -0.31 0.08
RGB 1 036 -021  0.23 0.60
Hb 1 -0.03  0.22 0.34
VCM 1 0.73! -0.24
HCM 1 0.49
CHCM 1
BSZA Ht 1 0.65> 002 091> 041> 028 -0.13
(n=31) RGR 1 0.09 0.56° -0.41> -043> -0.17
RGB 1 0.00 -0.06 -0.07 -0.04
Hb 1 0.41% 0.49*  0.30
VCM 1 0.87? 0.04
HCM 1 0.532
CHCM 1
CRIZA Ht 1 0.452 0.15 0.89> 048 036> -0.22°
(n=184) RGR 1 0.07 0.43% -0.55 -0.55* -0.05
RGB 1 0.13 0.07 0.05 -0.04
Hb 1 0.412  049*  0.24!
VCM 1 0.90>  -0.13
HCM 1 0.30?
CHCM 1
BSZB Ht 1 0.69° 0.00 0.83% 040" 0.14 -0.24
(n=126) RGR 1 023 0.59* -0.38' -043' -0.16
RGB 1 -0.07 -027 -036' -0.16
Hb 1 0.33  0.46? 0.33
VCM 1 0.76>  -0.07
HCM 1 0.59?
CHCM 1

1 p<0.05; 2 p<0.01

Ht: Hematocrito; RGR: Recuento de gldbulos rojos; RGB: Recuento de glébulos blancos, Hb:
Hemoblogina; VCM: Volumen corpuscular medio; HCM: Hemoglobina corpuscular media;
CHCM: Concentracion de hemoglobina corpuscular media
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Cuadro 2. Comparacion de correlaciones entre hemoglobina (Hb) y hematocrito (Ht)
en bovinos Brown Swiss (BSZB) criados en baja altitud (243 y 1306
msnm) y bovinos criollos (CRIZA) y Brown Swiss (BSZA) criados en
zonas altoandinas (CRIZA, 3213 y 4309 msnm) y en bovinos con “mal de

altura” (BSMA)
Comparacion ~ Q-Cohen n ES! il;lifrelilifr s{dlli)?rl;(fr Significancia

BSMA vs BSZA 0.211 137 0.09 0.38 0.04 p<0.05
BSMA vs CRIZA  0.316 195 0.07 0.46 0.17 p<0.05
BSMA vs BSZB 0.550 42 0.16 0.86 0.24 p<0.05
BSZA vs CRIZA 0.106 310 0.06 0.22 -0.01 --
BSZA vs BSZB 0.339 157 0.08 0.50 0.18 p<0.05
CRIZA vs BSZB 0.234 215 0.07 0.37 0.10 p<0.05

L Error estandar

Estudio Comparativo de Variables
Hematoldgicas

En general se observaron claras dife-
rencias ente los grupos evaluados (Cuadro
4). Los resultados promedios de los bovinos
BSZB fueron similares o estuvieron dentro
de los rangos reportados como referenciales
para bovinos criados en ambientes de baja
altitud (Lumsden et al., 1980; Borges et al.,
2011; Kessell, 2015), pero algo superiores
para los valores de Ht y VCM comparados
con muestras de bovinos Jersey criados a 160
msnm (Ocampo, 2004). Por tanto, los valo-
res encontrados serian considerados como
normociticos, normocrémicos y sin
policitemia.

Los resultados de RGR, RGB, Ht y Hb
en bovinos BSMA fueron mayores que en
los otros grupos evaluados (p<0.01). Ademas,
los valores fueron mas altos que los reporta-
dos por Cuba (2014) para animales con la
misma condicion sanitaria; sobre todo en Ht,
Hb y RGR; observandose claramente la con-
dicién de policitemia y de ligera hipocromia,
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ello pese a haberse observado un incremento
marcado en la concentracion de Hb. Sin em-
bargo los valores de VCM y CHCM, aunque
mas altos que los reportados por Cuba (2014),
fueron similares a los observados en BSZB
en este estudio, estando ambas caracteristi-
cas dentro de los rangos considerados como
normales para bovinos (Roland ez al., 2014;
Kessell, 2015).

Los bovinos BSZA y CRIZA tuvieron
valores de RGR, Hb, VCM y CHCM dentro
de los rangos considerados como normales
(Kessell, 2015). No obstante, los valores de
Ht y Hb fueron mas altos que los observados
en animales criados entre 3100 y 3320 msnm
(Claxton y Ortiz, 1996; Ocampo, 2004) y
menores en RGR y CHCM (Ocampo, 2004),
aunque similares a valores promedios obser-
vados en animales criados a 4000 msnm
(Cuba, 2014). Estos valores son considera-
dos como normocrémicos y normociticos, sin
policitemia, aunque hay animales que presen-
tan valores extremos. En ese sentido, se es-
peraba que los bovinos criollos, al ser consi-
derados animales adaptados o mejor aclima-
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Cuadro 3. Ecuaciones de regresion lineal simple para hemoglobina (Hb) y
hematocrito (Ht) en bovinos Brown Swiss (BSZB) criados en baja altitud
(243 y 1306 msnm) y bovinos criollos (CRIZA) y Brown Swiss (BSZA)
criados en zonas altoandinas (CRIZA, 3213 y 4309 msnm) y en bovinos

con “mal de altura” (BSMA)

Tipo n Regresion Y= Ht Regresion Yi = Hb
Xi=Hb (r?) Xi=Ht (r?)

General 353 Y;=3.6345+3.2344*X; Yi=0.97143 + 0.26092* X;
(0.8434) (0.8434)

BSMA 11 Y =3.343* X; Yi=0.26483* X;
(0.8727) (0.8727)

BSZA 128 Y;=5.5803 +3.0369* X;  Y;=0.6737+0.2701* X;
(0.8189) (0.8189)

CRIZA 183  Y;=5.2851+3.1056*X; Y;=1.23545+0.2571*X;
(0.7965) (0.7965)

BSZB 31 Yi=7.0663 +2.8923* X Yi=0.2396* X;
(0.6824) (0.6824)

tados a ambientes alto andinos, tuvieran va-
lores hematoldgicos no muy diferentes a los
observados en bovinos BSZB, sin embargo,
estos fueron similares a bovinos BSZA y fue-
ron mas altos que los reportados en bovinos
Simien que son considerados como un tipo
de bovino europeo adaptado a entornos de
gran altitud en Etiopia (Wuletaw ez al., 2011),
considerando que la altitud promedio en la
que se criaron estos animales fue de 3500
msnm.

Varios bovinos BSZA y CRIZA presen-
taron valores hematologicos dentro de los
rangos expresados por bovinos BSMA. Ello
motivo la formacion de dos subgrupos con
animales incluidos en el decil superior, consi-
derando al Ht como patréon de referencia por
tener correlaciones altas con Hb y RGR. Los
dos subgrupos BSZA y CRIZA con valores

hematoldgicos extremos (BSZAVE)
(CRIZAVE) se compararon con el grupo de
bovinos BSMA (Cuadro 5). Los subgrupos
mostraron promedios de Ht, RGR y RGB si-
milares entre ellos, pero inferiores a los obte-
nidos por bovinos BSMA (p<0.01). Los valo-
res de Hb fueron similares entre los tres gru-
pos. Los BSZAVE y CRIZAVE tuvieron va-
lores de VCM, HCM y CHCM similares en-
tre ellos, pero mas altos al promedio de los
BSMA (p<0.01). Esta condicion ubicaria a
los dos subgrupos como policitémicos, con li-
gera hipocromia, pero su VCM indica que
sus globulos rojos tienen volimenes mayores
a los observados en BSMA. Se podria inferir
que los valores hematologicos extremos de
este grupo de animales podrian deberse a un
efecto de eritropoyesis acelerada, como res-
puesta ante el estimulo hipoxico (Aguilo,
2001).
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Cuadro 4. Valores hematologicos comparativos en bovinos Brown Swiss (BSZB)
criados en baja altitud (243 y 1306 msnm) y bovinos criollos (CRIZA) y
Brown Swiss (BSZA) criados en zonas altoandinas (CRIZA, 3213 y 4309
msnm) y en bovinos con “mal de altura” (BSMA)

Variable BSMA CRIZA BSZA BSZB
Referencia! Prom + ES Prom + ES Prom+ES n Prom+ES
(Rango) (Rango) (Rango) (Rango)
Altitud 11 3992+ 55" 184 3568+ 14> 128 367431 31 860 +96°
(msnm) (3815-4309) (3213-4211 (3213-4309) (243-1306)
Ht 24.0-46.0 11 59.5+3.0* 183 459+0.5> 128 42.5+0.6° 31 35.0+1.2¢
(%) (40.0-74.4) (23.5-60.4) (27.7-61.9) (25.1-50.0)
RGR 50-10.0 11 145+£0.9* 184 83+0.1" 128 83+0.1> 31 7.2+0.2°
(10%/ul) (10.2-20.5) (3.8-13.5) (5.1-12.6) (4.7-9.8)
RGB 40-12.0 11 10.1+£1.2% 184 6.8+0.2° 128 6.9+02° 31 7.6+0.5°
(10%/ul) (4.8-17.9) (2.3-15.7) (3.4-12.9) (3.7-15.4)
Hb 8.0—-150 11 15.8+09* 112 129+02° 125 12.1+02° 31 9.7+0.4¢
(g/dl) (10.9-19.1) (6.7-17.0) (7.4-17.8) (6.5-14.1)
VCM 40.0-60.0 11 41.3+1.0° 183 57.5+0.9* 128 51.6+0.6° 31 49.1 +1.2%
(fL) (36.3-45.6) (29.1-97.6) (30.0-82.6) (36.0-63.9)
HCM 11.0-17. 11 109£0.3° 112 15.0+£02* 125 14.8+0.2%® 31 13.6+04°
(pg) 0 (9.3-12.3) (8.3-24.6) (8.7-23.1) (9.7-18.0)
CHCM 30.0-36.0 11 26.5+0.5° 112 28.5+0.2* 125 28.6+02* 31 27.7+0.6

(%) (24.1-30.0) (21.6-33.6) (23.6-36.1) (22.4-37.0)

1 Kessell (2015)

ES: error estandar

Letras diferentes en la misma fila muestran diferencias significativas (p<0.01)

Ht: Hematocrito; RGR: Recuento de gldbulos rojos; RGB: Recuento de gldébulos blancos, Hb:
Hemoblogina; VCM: Volumen corpuscular medio; HCM: Hemoglobina corpuscular media;
CHCM: Concentracion de hemoglobina corpuscular media

No se observaron diferencias hemato-
logicas entre bovinos criollos (CRIZA)
y Brown Swiss (BSZA) criados en zo-
nas altoandinas (3213 y 4309 msnm),

CONCLUSIONES *

e Se encontrd una alta correlacion entre

hematocrito (Ht) y hemoglobina (Hb),
siendo mayor en bovinos con «mal de
altura» (BSMA), lo cual permitié desa-
rrollar ecuaciones lineales para esti-
marlas.
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excepto para el recuento de globulos ro-
jos y el volumen corpuscular medio.

Se observaron amplias variaciones en
variables hematolégicas en bovinos
CRIZA yBSZA, llegando algunos valo-
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Cuadro 5. Comparativo entre valores hematologicos bovinos Brown Swiss con “mal
de altura” (BSMA) y deciles superiores de bovinos Brown Swiss
(BSZAVE) y criollos criados en zonas altoandinas (CRIZAVE)

BSMA CRIZAVE BSZAVE
Caracteristica n  Promedio+ES n Promedio+ES n  Promedio+ES
(Rango) (Rango) (Rango)

Altitud 11 3991 + 55° 19 3585+ 56° 14 3542 + 67°
(msnm) (3815-4309) (3213—4061) (3213-4309)
Ht 11 59.49+3.02* 19 5532+0.62° 14 53.85+0.87°
(%) (40.00 - 74.41) (51.67 — 60.40) (50.21 - 61.85)
RGR 11 1450+0.86* 19 9.62 +0.35° 14 10.00 + 0.37°
(10%/ul) (10.16 - 20.52) (6.91-12.63) (6.71 - 11.96)
RGB 11 1006+1.15 19 6.52 + 0.62° 14 6.87 + 0.58°
(10%/ul) (4.83-17.90) (2.88 -11.03) (3.80—-10.80)
Hb 11 15.77+0.85* 13 1570+ 0.24* 14 15.31 £0.332
(g/dl) (10.90 - 19.10) (14.30 - 17.00) (13.30 - 17.80)
VCM 11 41.27+1.01® 19 59.13+2.60° 14 54.97+2.57°
(fL) (36.26 - 45.58) (41.17-81.49) (42.90 - 82.55)
HCM 11 1093+0.29 13 1720+ 0.84* 14 15.63 +£0.75*
(pg) (9.31-12.30) (13.26 - 24.62) (11.12 -23.11)
CHCM 11 2651+0.52> 13 28.53+0.51* 14  28.43+0.41%
(%) (24.11 - 30.04) (24.32-30.41) (25.92 -31.27)

ES: error estandar
Letras diferentes en la misma fila muestran diferencias significativas (p<0.01)

Ht: Hematocrito; RGR: Recuento de glébulos rojos; RGB: Recuento de gldbulos blancos, Hb:
Hemoblogina; VCM: Volumen corpuscular medio; HCM: Hemoglobina corpuscular media;
CHCM: Concentracion de hemoglobina corpuscular media
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res a ubicarse dentro de los rangos ex-
presados para bovinos BSMA.

Valores hematologicos promedio en bo-
vinos BSZA y CRIZA con valores de
hematocrito extremos fueron diferentes
a los promedios de bovinos BSMA, ex-
cepto la concentracion de Hb.

Los valores promedio de globulos rojos
y blancos y de Ht en bovinos BSMA fue-
ron mas altos que los demaés grupos, por
lo que podrian considerarse como
indicadores de susceptibilidad ante con-
diciones de hipoxia por altitud.
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