
DISTRIBUCIO!\ DEL SODIO EN SANGRE, PLASMA 
Y ERITROCITOS, El\ SEIS RAZAS BOVINAS ESPAÑOLAS 

I:\THOD UCCION 

Por Gonzále.z, P. 
Turión, M. J. 
Díaz, M. , y 
Vallejo, M. 

Desde qu e K1-:1rnQ e n 1937 s ugirió qu e e n la especie ovina, los animales se podían 
clas ificar en grupos, según su cont enido e n K+ y Na+ erit rocitarios, muchos 

investigadores han pre te ndido e \·ide nc ia r estos grupos. Si en esa especie se ha 

comprobado amp liament e es ta suposic ión (se ha demostrado parcialmente su 
determinismo gen Ptico y se ha n es timado las corre laciones existentes entre ambos 
elec tro litos) , en la espec ie bo \'ina (me nos variable inicialmen te) los estudios son 
escasos y con t rad ic t o rios . Di versos a ut ores re lacionan en dis tintos géneros y especies 
bo vinas 1

, 
2

, 
5

, 
9

, 
12 diferent es concentraciones de K+ y Na+ eritrocitarios, siendo 

St::NCl ' l'T:\ 13
, e n 197-L qui én , después de e\·idenc ia r una dis tribución bimodal del K+ 

eritrocitario (Kt), de mu estra en bú fa los que dicha co ncentración está determinada 
genética me nte por un par de a le los Kl. y K1•, e ntre los que exis te una relación de 
dom ina ncia in comple ta, co n s ta tando igualme nte que el Na+ eritrocitario (NaE) 
presenta unas concentraciones que se dis tribu yen de una forma in versa a la del KE. 

Co mo en las razas bov inas espaiio las se ha podido comprobar la existencia de 
dicha bimodalidad e n relación co n las co ncentraciones del KE16, en el presente 
trabajo se estudia la d is tribució n de l Na+ e n sangre, plasma y eritrocitos, co n la 
intenc ió n de con s ta tar lo co mentado e n relación con la dis tribución de NaE13 y 
aportar unos da tos estadís ti cos re lat ivos a este e lec trolit o, dada la exigua bibliografía 
exis tent e a este respecto. 

MATERIAL Y METODOS 

El ma te rial a nima l está re presentado por 5 10 bovin os pertenecientes a las razas: 
As tu r iana de la Mo nta ña (A M), 45 vacas y 40 novillos; As turiana de los Valles (A V), 
9 1 vacas y 26 n ovillos; Cirdena Andalu za (CA) , 25 vacas; Morucha (M), 98 vacas; 
Blanca Cacere ña (BC), 6 1 vacas y Ali s tano Sanabresa (AS), 124 vacas. 
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Las muestras de sangre se obtuvie ron mediant e venoclis is yugular. recogié ndose 
en tubos heparinizados; las extracciones de sangre se realizaron po r la m a ñana y en e l 

mismo día para cada raza, excepto en la raza A V, que se ex traje ro n en dos series d e 48 
y 50 animales, separadas por dos semanas de intervalo. La de te rminac ión del valor 
hematocrito se realizó por el método del mi crohematocrito; la d e las co n cen traciones 
de Na+ en sangre y plasma mediante fotometría de llama, y la d e la co n centración de 
Na+ en eritrocitos, de una forma indirecta a partir d e la fórmula s ig uie nt e: 
Na; = [C,, X 100 - C,, (100 - VH) j/VH, en donde C_, = concentrac ión d e Na+ 
en sangre total, C" = concentración de Na+ en plasm a y VH = va lo r h e matocrito. 

El estudio de la distribución del Na+ en sangre, plas ma y e ritroc it os, por razas , se 

realizó mediante la prueba de Kolmogoroff-Smirnoff, co11ju11ta111t·111e ,·011 la prue ba 
de significación de los coeficientes de asimetría y c urtosis, utilizando la s rabias de 

corrección de Pearson. 

RESULTADOS 

La consideración general Je que las constan tes bioquímicas (co n centrac iones de 
Na+ en sangre, plasma y eritroci tos) se distribuyen normalme nt e, ha podido 
comprobarse ya que todas las distribuciones de dichas concentrac iones y e n todas las 
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razas, se han aju s tado a la n o rmal idad . mt·nos en las correspondientes a las 
concentracio nes de '.'la · ,· 11 pla,-ma . e n la ,- raza,- :\ti! y A\', que han mostrado una 

desviación sign ifica ti\·a (P < 0.0 1) a la normal idad (K-S = 0,11 .. para ambas ; Coef. 
asimetría== 0.09. Coef. rl t' cur tosi:' = l .8 1 • • pa ra la raza AM ~-Coef. asime tría= 0,27, 
Coef. de curtosis = 1.89 .. pa ra la raza .-\ \' ) . Po r e llo e n la comparación de las 
concentraciones m ed ias de :\a· en p lasma . e ntre razas. se ha utilizado la prueba de 

significació n « li» d t> Ma 11n-\\' hitne~· . l'll \·ez de la prue ba «t », cuando entraba alguna 
de estas razas en las co mparaci o 11 t>s. 

Los diferentes t>s tad ís ticos dt' los \'8 lo re,; de Na · sang re , plasma y eritrocitos . as í 

como los del YH. por int rodu cirse e n .,¡ cálcu lo de esta ú ltima va riable sa nguínea , se 

resumen en la tabla l. de la que puede deducirse la gran dis persió n de valo res 
observados en la dis tribu c ió n del :\a - e ritrocitario e n re lació n co n las del a+ en 
sangre, plas ma y valo r hemat ocri to. cua ntificada esta dispers ión por los dife rent es 
valores de s us respec ti\·os coefi c ient es de \·ariac ió n. Esta ausencia de para lel ismo 
dispersivo tiene s u jus tifi ca c ió n : as í como las co ncen traciones de Na+ en sangre, 
plasma y el YH se estiman direc tam e nt e . la co nce ntració n de NaE se estima media n te 
un cálculo matemát ico e n el que int e n ·ie ne 11 las co ncentraciones de Na+ comentadas 

y el VH, motivo por e l qu e es una fun c ió n de t'>s tas. En es tas condiciones, si la media 
es timada de NaE se ve afectada po r un coefi cie nt e q ue actúa de fo rma lineal, la 

TABLA 1 
Parámetro" ei;tadí s ti co1- cfp i\a • Pn san¡trc. pla><ma. Pritro(•Ítos (mEq / 1) 

y valor hf'matocrito, c·n razas bo\·i nas l"spañolas (t dt• S tud,•nt J. U el(• l\lann-Whitrwy) 

Haza, As turiana :\ -.1u riana ( :Ordt•na '.\turu,·lrn Bla,wn Alistano TOTAL 
Es1a<lis1. '.\tuntail;L \ alt,·, AnJaluui Caccrt•iio Sannhrcsa HAZAS 

n 85 11 7 25 98 61 124 510 

., x 125.90 136.87 128.07 11 7,62 137.09 127,03 128.54 
~ a b a.e d b a.e e 

" Sr 0,77 0.95 1.0 1 0.95 o.so 0,63 0.48 "' 
+ s 7. 11 10.30 5.07 9.41 6,29 6,99 10.82 
" z CV 0.06 0.07 0.04 o.os 0,04 o.os 0.08 

'" x 161,60 lól.51 l5-L23 1-l-l,ó-l 159,51 151,23 155, 19 
E a a.b e d b "' e 
" S, 1,98 I.Só 1.31 O.ó8 0.85 0.64 0,61 c. 

+ s 18.22 16,93 6.57 6.69 ó.64 7. 14 13.89 
'" CV 0,11 O.JO 0.04 o.os 0.04 o.os 0.09 z 
"' ~ x 61,47 88.91 73.69 73,67 85,91 8 1.48 78,50 
"' a b e e b.d c,d 2 s, 3,92 2.90 ·L68 2.85 3.03 1.83 1.3 1 .. ., s 36, 17 31.33 23,42 28,2-l 23.68 20,41 29.65 ; 

" CV 0,59 0,35 0,32 0,38 0,27 0,25 0,38 z 
x 35,45 34.55 32,8 38.69 30.70 34,75 35,00 

a a a b e a 
:I: s. 0,41 O.SI 0,95 0,46 O.SS 0,32 0,22 
> s 3,75 5,51 4,74 4.59 4.29 3,61 5.00 

CV 0,10 0, 16 0. 14 0.12 0, 14 O.JO 0,14 

Letras distint as corresponde n a grupos distintos (P < O.OS). 
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varianza se modifica de una forma cuadrática (variación cuadrática de la varianza), 
originando unas varianzas más elevadas y consecuen temente una mayor d ispers ión. 

También de la tabla I puede deducirse igualmente la característica ex tracelu lar de 
este catión, al comprobarse que el 78,60 % del Na+ es plas mático y sólo e l 2 1,cW % 
intraeritrocitario. Se observa además que, así como los valores medios de YH difieren 
poco entre razas, al encontrarse dife rencias significativas (P < 0,05) sólo entre las 
razas M y BC, en los restantes estadís ticos estudiados, las diferencias s ignifi cat ivas, 
entre sus valores medios, se hacen extensivas a todas las razas inves tigadas, e n 
general. 

DISCUSION 

Incidiendo en el NaE, por su posible relación con el KE, de terminado 
genéticamente, al menos en búfalos, los resultados relacionados con s us concen­
traciones en las razas bovinas estudiadas son similares a los recop ilados de la 
bibliografía, en base a presentar difere ncias entre e llas , como puede comprobarse e n 
la tabla 11. Una véz evidenciada la bimodalidad en las concentrac iones de KE3 y 
demostrado su determinismo genético, constatándose al mismo tiempo una dis tri­
bución de NaE inversa a la de KE13 e n 1974, los resultados de las co ncen t rac iones de 
NaE comienzan a aparecer en fun ción de los dos tipos fenotípicos de KE demos! rados : 
LK (bajos potásicos) y HK (altos potasios) . Eñ este sen tido, los result ados extra ídos 
de la bibliografía no parecen to talmente concordantes. 

Debe des tacarse que si bien se ha encontrado una bimodalidad en la d is tribuc ión 
de KE en cinco de las seis razas estudiadas 16 , en el NaE, no ha pod ido evide n ciarse n i 
una paralela bimodalidad, _ni una in versa relación entre las con centrac io nes de KE y 
NaE, como sugiere SENGUPTA13, ya que el coeficiente de corre lación estimado entre 
estas dos variables eritrocitarias, ha s ido negativo, a un nivel de probabilidad no 
significativo (r = - 0,047 ± 0,044), lo que muestra una independencia lineal e ntre 
aquéllos. Sin embargo, cuando se s iguen las indicaciones bibliográficas y las 
concentraciones medias de KE y NaE se relacionan en func ión del tipo de KE, a los 

TABLA 11 
Concentraciones de Na+ eritrocitario en razas bovinas (mEq/1) 

Razas 
Núm. de Na+ eri1rocitario Características 

Aulor 
animales (mEq/ 1) del pará melro 

Vaca 1 119 Abderhalden ( 1898) 
Bos taurus 6 86 x Kerr (1937) 
Vacas 28 75 x Bernstein (1954) 
Ayrshire 33 52-85 Rango Evans & Phill ipson ( 1957) 
Brahman y cruces 200 83,04-91,48 Rango de x Evans ( 1963) 
Africander y cruces 150 78,96-87,10 ídem ídem 
Shorthorn y cruces 200 68,28-73,23 ídem ídem 
Hereford y cruces 200 72,99-75,96 ídem ídem 
Razas españolas 510 61,47-88,91 ídem Original, 1984 
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animales pe rtenecien tes al tipo LK (concentraciones bajas de K E) le co rresponde n 
animales con unas concentraciones medias de NaE altas, mientras que a los a nim ales 

HK (concentraciones altas de KE) le corresponden an imales con unas con centra­

ciones más bajas de NaE, como se puede deducir de la tabla III , que res ume las 

concentraciones medias (mEq/ 1) de estos dos e lectrolitos e rit rocitarios. 

En este contexto, las comparacio nes de los resultados del presente estudio con los 
de otros autores13, 8 , aparecen sensiblemente discordantes, según se deriva de la 

tabla IV. Si en re lación con los búfalos, las medias anotadas son s imila res e n s u 

proporcionalidad, aunque de distinto orden, por tra ta rse de géneros dis tint os ; co n los 
yacks, la propo rcionalidad es sensiblement e diferent e. En este sentido, si la especie 

debe influir decisivamente, se estima que una diferencia de 9 mI::q / 1 en tre las 

concentraciones de KE, en animales LK y HK, es excesivament e peque ña como para 
discriminar estos dos grupos fenotípicos, o riginando consec ue nte men te u nas 
diferencias, igualmente pequeñas, entre las concentracion es alt as y bajas de NaE, 

creyéndose que és ta es la moti vación de que los da tos anotados para los yacks , 
difieran tanto de los anotados en búfalos y en e l presente es tudio. 

TABLA IV 
Co1t('('1tlracion,•s d<' K" y No" t•ritrocitarios ('11 bóvidos HK J' LK (mE~ / 1) 

Bchido:, Tipo ,ic a11imal4•~ Núm. a11imalt•s K" (rn E,¡/ 1) !'fa+ (rnf:,¡ / 1) :\111or 

Búfalo Malhura HK 68 87,3 27,2 Scngupla ( 1971~) 

LK 44 39, 1 74,3 

Búíalo Madhurikund HK 89 91,8 3 1,4 ldem 
LK 57 40,3 70.0 

Büíalo Saidpur HK 14 88,7 25,0 ldem 
LK :n 37,5 72.6 

Yacks 1-IK H 26,65 38,80 Kanwnek ( 1977) 
L.K 30 17,26 45,80 

En relación con los búfalos 13, la diferencia más sensible se ha e ncontrada e n el 
análisis de l balance sodio-potasio: e n es te género e l balance K➔ + Na+ es mu y sirni lar 
en los anim ales HK y LK (labia I V), mientras que en las razas bovinas espaiíolas 

estudiadas, aparece un evide nt e deseq uilibrio (tabla 111). Si desde e l punto de v is ta 
estadístico, podría explicarse en fu nción del número tan reducido de animales HK 
encontrados (18), que condiciona unas concentraciones medias de KE y NaI:: que no 
deben ser mu y representa ti vas, desde e l punto de vista bioq uímico o genético no es 
tan s imple. A nivel de membrana, se sabe de la ex istencia de un eq ui librio y una 
relación negati va entre los cationes K+ y Na+, de terminados por la bomba sodio ­

potasio; pero ext rapo la r esta s ituación a niveles poblaciona les es realment e 
compro metida por dos razones fundam entalmente. 

a) Bi bliográficament e y en la especie ovi na, do nde se ha estudiado amplia­
mente , este eq uili brio no aparece con la exactitud evide nciada e n a lgunas especies de 
bo vinos 13, 0. En un t rabajo an terior 17, en la especie ovina, se estudi ó este balan ce e n 



dos razas (Karak ul y \l a111·hc¡¡a) y pudo comp robarse que en animales LK, el balance 

K+ + Na+ e ra inferio r (9 1.:39 Y 92.-;-2 mEq / 1) a l observado e n animales HK (117,07 y 
11 5,75 ml::q / 1. rc,-; pc,·ti\·a111en1e) . si tuac ión s imila r a la obser vada en el presente 
estudio; y estl' <l, ·,wquilihri u apan•ce más o me nos sis te máticamente en los trabajos 
revisados•i. ". 11 . 1, _ 

b) Desd,· ,.¡ p 1111t o rli- \· is ta bioquímico tampoco tie ne to ta l justificación: aunque 
hay co inc iden<'ia t'll la :- ll¡!l"rl'lleia de que es tas \·ariables debe n tener un similar 
determinismo gcn{· ti <'<>. lo,-; mecan is m os para man tener estas di ferentes concentra­
cion es e n un ,·quilibri o ,·nngí· t ico adecuado . n o son del todo conocidos y aunque 
relacio nados con los pru,·,· so:- acti\·os Y pas iYos de t ransport e de K+ y Na+, no deben 
estar limitado s t·xc lu s i\·a111 c11t e a la m embrana eritrocitar ia . Parece probarlo el 
fi siolog is m o ta n \·a riado ~- di ,-; t ínt o que poseen los e ritrocitos LK y HK, en relación 
co n la ac ti v idad .-\TP-.ís ica. g rado de tran sporte acti vo, sens ibilidad de la bomba al 
K+ intracelular. «s it e,-; » dc la bomba. pe rmeabi lidad poUís ica y fac tores sanguíneos'º; 
Y aunque Tl u.;EH 1º s u¡ócre que todas la,- d ife ren cias a ludidas pueden ser el resultado 
de una s impl e mutac ió n g{·11i ca. e n un locus. re lac ionada con el facto r an tigénico L, 
no ha podido de mostra rse. s i bie n dic ha sugere n cia es lógica y muy sugestiva, 
gen éticam e nte . Po r todo e llo se estima q ue s i las diferencias en el balance K+ + Na+ 

observadas , pueden te n er una jus tificación estadís tica, la bioquímica-genética la 
matiza más amplia m e nt e , cre y én dose que no n ecesariamente el balance K+ + Na+, en 
an ima les LK y HK <le be ser idPnti co . aunque sí de un s igno o tendencia similar. 

Aunqu e no se h a e n co ntrado una bimoda lidad e n la distribución de NaE, ni 
corre lac ió n linea l e ntre e l KE y NaE. es e \·ident e que , de conformidad con EVANSy 
P Htl.l.ll'S0:\ 7

, e s tas concentrac iones debe n estar reguladas genéticamente de alguna 
form a. S i e l de terminis m o ge né ti co de l KI:: es tá comprobado, el de l NaE no se conoce, 
no só lo e n la esp,·cic bo vin a s ino e n la o\·ina, q ue ha sido más a mpliamente estudiada . . 
La presunc ió n gt>n i- tica d e s u det e:- rminism o se deri va de la figura l , elaborada a partir 
de los datos de la tabla 111. S i las poblac ion es estudiadas se representan gráfi camente 
en un par de ejes de coorde nadas. s ituando en el eje de abcisas las concentraciones 
medias de NaE (ml::q / 1) y e n el de orde nadas. las de KE (mEq/ 1) , puede observarse 
que todas la s po blac iones (razas) se sitúa n e n dos rectas teóricas más o menos 
parale las en tre s í co rrespondié ndose animales LK con altas concent raciones de NaE 
y anima les HK co n bajas concentracio nes de Na E. Aunque el factor raza influye 
decis iva m e nt e e n dic has con centra cio nes. la g ra n dispersión de puntos (razas) 
aparecida e n los a nimales tipo HK, en relació n con la presentada por los animales 
tipo LK, se c ree que puede debe rse a l re ducido núme ro muestra! de animales del 
prim er tipo, u na vez con ocidas la s dis t rihuc iones obser vadas en búfalos 13• Una 
expli cac ió n no ¡:;en{•tica a e ,-; ta dis tribu ción se cree que no tiene sentido, aunque 
anotar a lg una . e n lo s mome ntos ac tua les. sería especulativo. 

H. ESU Ml::N 

En S I O !Jovinos proceden tes de las razas As tu riana de la Mon taña (85) , Asturiana 
de los Vall es (11 7), Cárde na Andaluza (25) , Morucha (98), Blanca Cacereña (6 1) )' 



Alistano Sanabresa (1 24) , se estudia las concentracio nes de Na (rntq / 1) c 11 sa 11g re 
(125,90, 136,87, 128,07, 117,62, 137,09 y 127,03 res pecti vament e). p las ma ( 161.60. 
161,5 1, 154,23, 144,64, 159,5 1 y 15 1,23 respecti vamen te) y eritrocit os (6 1,-i-;- . 88,9 1, 
73,69, 63,67, 85,91 y 81 ,48 respecti vame nte), comprobándose qu e s igue 11 u11a 
distribución normal y que se d iferencian s ignifica ti vament e entre razas , e 11 gc11era l. 
Justificada la gran dispersión de Na+ erilrocilario , se es tablece una di s lri Luc ió11 dt' las 
concentraciones de este e lectrolit o en fun ción de los tipos de K+ c rilroc it ar io. 
comprobándose que los animales HK (60,55 m Eq/1) se correspo11de 11 con 1111as 
concentraciones bajas de NaE (57,34 mEq/1), mientras qu e los LK (26,69 mEq/ 1) 
muestran concen tracio nes altas de NaE (78,33 m Eq/ 1) . En los a11imalt·s 1.K e l 
balance K+ + Na+ es inferior al de los an imales HK ( 105,02 y 11 7,89 111 Eq/ l 
respecli vamente). 

DISTRIBUTION OF WHOLE BLOOD, 
PLASMA AND ERYTHROCYTE SODIUM 

CONCENTRATIONS IN SIX SPANISH CATTLE BREEDS 

5UMMA RY 

In 510 cattle belonging to six s panis h breeds, Asturiana de la Montaña (85), 
Asturia na de los Valles (117), Cárdena Andaluza (25), Mo ruc ha (98) , Blan ca 
Cacereña (61) and Alista no Sanabresa ( 124), we have studied th e d is tributio 11 o f th c 

whol e blood, plas ma and red blood cells sodium concen lra tions , s howing that the se 
distributions are normal and that the mean values are s ignificantl y differe nl 
between the breed. lt is justified the great disper sio n inside of the red blood cells Na + 

concentrations and so, it is stablished a distribution of this las t e le ctrol yte 
concenlralio n acco rding lo th e two potassium popul a ti o 11s . lt is showeJ that tllt're i,­
an inverse rela tionship between Na+ and K+ red blood ce lls concent ra tio 11 s , Lci11g 
more in LK type and less in HK type an imals. The elec trol yte balance Na➔ + K➔ was 
lo wer in LK type than HK type an ima ls . 
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