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I. Introduccidn y generalidades.

Los animales domésticos preseﬁtun diferencias substancia-
les en cuanto a sus procesos digestivos y en cuanto 2 su organjza
¢i6n morfofuncional, de aquf que para alimentarlos correctamente
y obtener ‘un mayor provecho de ellos es necesario conocer sus'difg
rentes caiacterf;ticas. En el caso especifico de esta obra nos
ocuparemos de las caracterfsticas histoldgicas, puesto que el cong
cimiento de la organizacibn celular permite entender el porqué y
cémo dé'los'procesos digest}vos; dichos procesos serdn estudiados
con amplitud al fgual que la anatomfa y fisiologfa que se presen-

tan como complemento & Tos conocimientos adquiridos.

E1 objetivo final es el enlace con otras asignaturas de!
plan de estudios de la carrera de Medicina Veterinarid y Zootecnia.
Se propone que el alumno de l1a carrvera se sirva de este trabajo pgi
ra complementar sus estudios y Yo use como referencia. Con esto en
mente, para no distraer la atencidn del lector el material biblio-
griffco consultado se citard al final del trabajo, y no se pohdr(n

citas bibliogrdficas en el texto, como es Ta préctica comin.

E1 mejor aprovechamiento de la aptitud zocot&cnica de los
animales domésticos, como son la produccidn de alimentos, el tra-
btajo, abrigo, proteccién, etc., estd {ntimamente 1igado a Ta dispo
nibilidad de nutrientes que 1legan al organismo con los alimentos
y son aprovechados a través de 1a digestidn, absorcidn y distriby

cién de los mismos.
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E1 término DIGESTION, incluye todas las actividades del
aparato digestivo y sus glindulas anexas, encaminadas a la prepa
racibn de los alimentos para su absorcidn, y la eliminacién del
material no digerido. Los alimentos sufren cambios mis o menos
laboriosos para poder ser absorbidos y estos cambios sonm de tipo fi

sfco, quimico y biolégico.

Los principales factores fisicos o mec&nicos de la diges-
ti6n son: la masticacibn, la deglucidén, regurgitacidn, rumfa, motei

cidad gastro intestinal y la defecacidn.

Los principales factores qufmicos involucran la participa-
cibn del fctdo clorhidrico y 1as enzimas que reducen el tamado
de moléculas complejas para permitir su absorcidn. AsY mismo, di-
versas hormonas que regulan la secrecidn y motricidad del! tubo di-

gestivo.

Los factores bioldgicos se 1levan a cabo en los compartimen
tos géstricos principalmente en el rumen retfculo, omaso, abomaso,

en el saco ciego'y colon por bacterias y algunos protozoarios.

Desde el punto de vista morfofisiolfgico el aparato digesti
vo'sufre cambios progresivos en sus diferentes porciones, desde la

boca hasta el ano, sin embargo, a todo lo largo del mismo se encuen

tran cuatro capas o 1&minas, por cuyas diferencias es factible iden: -

tificarlas. Estas capas quedan resumidas de la suguiente manera:

(véase fig. # 1'y cuadro ¢ 1).



CUADRO N° 1
Capas Histolbgicas de Aparto Digestive

1.- HKUCOSA

ag Epitelio
L&mina propia:

“b.1. Gldndulas*
b.2. Tejido linfitico*
b.3. Fibras musculares*
b.4. Capilares y pequefios linfiticos

c) Muscularis mucosae (muscular de la mucosa)

2,- SUB-MUCOSA
‘a) Tejido conjuntivo coldgeno.laxo con:’

a 1., Gl&ndulas*

.2, Tejido linfitico*
a 3. Plexo vascular submucoso
a.4. Plexo submucoso

3.« MUSCULAR®

a) De fibras oblicuas*

b) De fibras circulares*

¢) Tejido.conjuntivo con el plexo mioentérico
d) De fibras longitudinales

ﬁ.- ADVEHTXCIA 0 SEROSA*
a) Tejido conjuntive coldgeno. 1axo con:

a.l. Tejido adiposo
a.2. Vasos sangufneos y Iinf&ticos
a.3. Cubierta mesotelial®

Las capas marcadas con asteriscos (*)- no son constantes.

Modificado de Garrit Bevelander, Outline of Histology, 1967.

A la porcifn tubular se asocian gldndulas, las cuales pué
den estar localizadas en las paredes del tubo mismo, o bien, fue-.
ra de &1, pero comunicadas con &ste por un conducto. Estas G1ti-
mas son conocidas como gl§ndulas anexas al aparato digestivo y

son las siguientes: hfgado, pancreas y gl&ndulas salivales.
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11. Cavidad Bucal

La boca es una abertura o cavidad especializada que se 1o~
caliza en la parte rostral del sistema digestivo, y esta asociada
con la ingestibén de alimento. La boca varia mucho en tamafio y
morfologfa, en sus diferentes componentes, segin la especie, y.
témbién existen diferencias muy marcadas entre razas. Esto depen-
de en gran parte del tipo de alimentaciln y el medio en que se de-
sarrolla cads animal. Este es un 6rgano altamente desarrollado,
con sistemas compiicados para la masticacién, deteccién del sabor,e

inicio de la digestibn.

La cavidad bucal est& limitada, en la parte rostral por los
lahios. los cuales son flexibles y musculosos, lateralmente por las
mejillas, en la parte dorsal por el paladar duro, la parte ventral
la limitan la m8ndibula y la lengua; el 1{mite caudal es la farin-
ge (aditus faryngis). En esta zona el paladar duro se reemplaza por-:
uno suave, sostenido de cada lado por un par de pilares musculares
prolongdndose a una estructura central llamada dyula. Las estruc-

turas mis prominentes de la boca son los dientes y la lengua.

La funcién principal de la boca es la de tomar el alimento,
masticarlo reduciendolo f!sicamentg de tamafio y empezar la diges-
‘tidén de este. La masticacidn adecuada es particularmente tmpore
tante para las materias vegétales. por su alto contenido de fibra
cruda (celulosa, hemicelulosa, lignina y pectinu?eﬁ las paredes ce-
lulares, motivo por el cual son muy resistentes a los procesos di-

gestivos.
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La masticacidn, no es una funciln espectffica de losbdien-
tes, sino de toda 1a boca {ncluyendo la Tengua, tas mejillas y en

general todas las partes de &sta,

II. A. Anatomfa de. lablos, mejitlas, encias y.paladares.

Los labios orales son dos pliegues mfisculo ~membranosos
que circundan el orificio del vestfbulo oral. Sus &ngulos (o
&ngulos orales) de unidn estSn redondeados y situados cerca del.
primer molar. Cada labio tiene dos caras, 1a externa cubierta de
piel con largos pelos tictiles. E) labio superior presenta un sur
~co medio (o philtrum). La cara interna estd cubferta por una mem-
brana mucosa {(tdnica mucosa oris). La irrigacién de los labios la
proporcionan ramas de la arterfa labial y palatolabial, y Ya vena
facial. La inervacidn es dada por el nervio facial. Los vasos lin
f&ticos desembocan en los linfondos mandibulares. En el g'anado vacuno y el
canino.son menos mbéviles, por lo. que utilizan 1a lengua para palpar

y prender Tos alimentos.

Las meJi)Sas forman las paredes Jaterales de la cividad
bufal. continuandose en 165 bordes alveolares de los huesos de las -
quijadas. "Estdn compuestos de piel, misculo, gléndulas y mucosa.
(4] :Juego de Tas ‘mandfbulas abre y clerra la cavidad orai. los
misculos involucrados en cerraria son: el masetere, los temporales
y los pterigoideos; se encargan de abrir 1a cavidad bucal los mis-
culos dig&str{co. occipito mandibular y e} esternomandibular,

Las mejillas estan irrigadas por las arterias faciales y buccina-:

doras, y por venas de lTos mismos nombres. Los vasos linfdticos
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desembocan en los 1infondos mandibulares. <Los nervios sensoria-

les vienen del trigémino, y los motores del facial,

A continuacién nombraremos los misculos m&s importantes
relacionados con'la cavidad oral y son: el orbicular de la boca
que cierra los labios, el elevador naso-labial que eleva el labio
superior j dilata los orificios de 1a nariz; elevador propio del
labio supérior. que también eleva el labio superior; el cigomiti
co que retrae y levanta el &ngulo de la boca; 1ncisive superior,
es depresor del labio superior; incisivo inferior, eleva el labio
inferiof; mental, levanta y arruga la piel de la barba; depresor
del labio inferior, deprime y retrae el labio inferior; buccinas
dor, aplana las mejillas. Ademis también el cutdneo, el masete;

ro, el temporal, pterigoideo y el occipito mandibular.

Las encias estdn compuestas de tejido conjuntivo coldgenc
denso que se halla fntimamente unido al perijostio de las apofisis.
alveolares, y se fusiona en los bordes de los alveolos con el pe
riosteo alveolar; é&stos Gitimos fijan los dientes en sus cavida-
des,. -Estdn cubiertas por una membrana mucosa lisa desprovist$ de

glandulas, muy poco sensible.

El paladar duro (palatum durum) estd limitado en su par-
te rostral por los arcos alveolares, y caudalmente por el paladar
blando. Su armazén es 8seo, formado por los huesos: incisivo, -

maxilar y palatino.
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Estos estén cubiertos por una membrana mucosa lisa;‘ Un
rafé central divide la superficie en dos partes fguales, las cua
les tienen crestas transversales. La extremidad dorsal comunica

con la cavidad nasal en la parte rostral del meato nasal central,

Su irrigacibén es dada por arterias palatinas y l1a inerva

cidn viene por ramas del nervio trigémino,

E1 paladar blando es una cortina misculo-membranosa que
separa a l1a cavidad bucal de 1a faringe, excepto durante la de-
glucién. Esta cubierta por una membrana mucosa. A cada lado un
corto y grueso pliegue baja al borde lateral de 1a lengua, é&ste
constituye el pilar rostral del paladar biando. Su borde libre
caudal esta en contacto con la epiglotis de aqui se comtinda con
un pliegue de la mucosa que pasa 2 lo largo de la pared lateral
de faringe - y se une con el pliegue del lado opuesto, este plie--
gue se 1lama pilar caudal del paladar blando, Entre estos dos
pilares se encuentran fas tonsilas, Estas son compactas en todas
las especies menos en el caballo, donde son una serie de masas de

tejido linfoide y gl&ndulas mucosas.

Los mGsculos del paladar blando son el palatino, el ele-

vador del paladar y el tensor del paladar,

La irrigacibn del patadar blando viene de las arterias
maxilar interna y factal, los vasos linf&ticos terminan en los
Tinfonodos faringeos. La 1nervac1§n la dg el triggmino. el vago
y el g1osofdr1ngeo.~



La parte ventral de la boca est§ compuesta de varjas es-
‘tructuras, con un armazén Gseo 1lamado mandfbula, sobre ésta descap
san los dientes inferfores y 1a lengua. La mandfbula astd forma

da por dos ramas, unidas por una sfnfisis en la parte rostral.

Existen en 12 mandfbula varios forémenes para el paso de los ner
vios y esta cubiertc también por una membrana mucesa, Algunas
estructuras importantes que se exponen segin la posicidn de la
Tengua serfan: los pliegues caruncurales, 1a cardncula sublingual,
pliegue mediano'de la mucosa, (frenillo de la lengua, pliegue sub
lingual (plica suplingua]is) y pliegue pterigomandibular (plica
pterygomandibularis), misculo pterigoideo interno y el cuerno me
nor del hueso hioides, el hueso basihiGides y, 10s misculos omohfof

deo. Yy esternohioideo..

Su-cjréulacion estd dada por la arteria facial, su iner-
vacidn pb?'ﬁamas del nervio mandibular, principalmente el alvea-

lar mandibular,

1I. B, Histologfa general de la boca.

El epitelio que cubre la mucosa bucal es de tipo estrati
ficado plano (escamoso), con ¢ sin queratina, el cual decansa so
bre una 1dmina propia de tejido conjuntivo colégeno laxo, separa
dos por la membrana basal. La submucosa no se abserva claramen
te separada de la ldmina propia. Mucosa y submucosa presentan .
una irrigacién sanguinea abundante, con vasos linfiticos bien de

sarrollados y se encuentran bien inervadas., Las fibras de la



10.

submucosa son el medio de unién con la siguieqée capa, que puede
ser muscular, cartilaginosa u ésea, dependiendo de la zona de que

‘se trate,

En los Tabios y carrillos se encuentra un buen ejemplo de

la unién de 1a submucosa con mdsculo estriado.

La llm!nh propia presenta una serie de papilas, similares
8 las papilas secundarias de la lengua, con fibras eldsticas muy
finas principalmente hacia la superficie y cada ver mfs unidas y
resistentes conforme se alejan de esta. Existe también en esta
"1&mina, tejido linfoide dfstribuido’irregu!arhente y en ocasio-

nes forma folfculos,

£l epitelionu 1a altura de los carrilios, generaimente no
esta queratinizado; las células mis superficialés presentan un
aspecto téénsparente. ya que l1a uni6n entre elias no es muy firme
y su ;itoplasma se tifie pobremente. La desembocadura de las glén
dulas salivales se encuentra en 1a porcién mds superficial del epi
iel!o. Estas gldndulas se encuentran en 1a submucosa y son en su
mayorfa de tipo muéoso. for fuera del mdsculo estriado se encuen
tra la piel, misma que a 1a altura de 12 mucosa 1abtal, presenta
un cambio progresivo de piel a mucosa, £l epitelio de los labios
es queratinizado en los rumiantes y los equinos, y no queratiniza

do en los carnfvoros y en los suinos,

En el paladar duro y en las encias, 1a submucosa descansa
sobre tejido 6seo. A esta altura, la mucosa presenta grandes di-
ferencias de especie, condicionadas principalmente a {os h&bitos

de alimentaci6n.
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En las encias no existen gl;ndulas} y en el paladar Unica
mente en sy porci@n»caudal, muy escasas y de tipo mucoso. En el
suino estas gldndulas no se observan.' En la mucosa de 1a porcidn
rostral del patadar, es factible observar algunas células adipo~

$4s.

En los puntos de mayor contacto con los alimentos, el ;pi
telio muestra un estrato cérneo, como es la parte dorsal de la
~lengua, el paladar, los carrilles y la placa dentaria de los bovi
nos, caprinos y ovinas, que sustituye a los dientes incisivos su-
perioréé. ;n e}l hombre y en el canino se observa la menor canti-
dad de capa cprnea. & diferencia de los rumiantes donde es la mds

gruesa y abundante.

Los vasos sangutneos, se encuentran formando una abundap.
te red en la submucosa y en menor cantidad en la 1&mina propia.
Los nervios moteres son mds abundantes en la lengua y en los niscy '
tas, las terminaciones sensitivas se situan al nivel del epftelio y
las del sistema nérvioso autfnomo en las paredes de 105 vasos y

en las glandulas.

I1. C. Dientes
11, €. 1. Anatomfa

Los dientes son formaciones duras .implantadas en los al«
veolos dentarios de los huesos de 1a mandibula y maxilares. Son

papilas endurecidas, 6rganos de prehensibn y masticacibn y pueden
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servir como medios de defensa y ataque, Existen cuatro tiﬁqs de
dientes: incisives (I), caninos (C), premolares (P) y molares
(M), segdn su forma y funcidn. Los dientes estén formados por
una parte que sobresale de la encfa 1lamada corona. y otra hacia
adentro del alveolo dentario, en forma de una o varias raices.

E1 punto entre corona y rafz se llama cuello.

Existen dos tipos de denticibn, la primera, que es cadu-
'ca. se 1lama decidua y la segunda es la permanente, la cual sus-
tituye a 1a primera y permanece a 10 largo de 1a vida, Los dos

tipos de dientes presentan una organizacidn similar,

El ligamento periodontal es el qué fija al diente a su -
alveolo. .. Los dieqtes pueden ser simples o complejos. Los
dientes braguidontos son simples y ya no crecen después de su
erupcibn. Se dividen en corona, cuello y rafz definitiva. Los
dientes hipsodontos (complejos) erupsionan constantemente y no
poseen cuello, corona ﬁi rafz definitivos. Se considera que so-
To estan compuestos de ra?z. Algunos ejemplos de este tipo de
diente son los carrillos de los rumiantes, todos los dientes de
108 equinos y el diente canino de los suinos. '

. Los dientes incisivos estén en posicién rostral, le siguen
los caninos, luego. 1os premoiares y al final los molares. Gene-
ralmente hay tres incisivos un canino cuatro premolares y tres
molares, variando en cada especie. Las letras I, C, P y M son
abreviaturas de fincisivo, qanino. premolar y molar respectiva-
mente. La f6rmula dentaria nos indica el nimero de dientes de

-caéa tipo arriba y abajo y considerando sélo la midad de la boca
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{(izquierda y derecha) por ser simétricas.' De tal forma que lg
indica que hay cero incisives arriba y cuatro incisivos abajo.
Se multiplica por dos, por cada mitad de 12 dentadura,quedando
asi: 2(1%). Al final de cada f6rmula se indica el total de dien

tes presentes.

EQUINOS 2(1 3/3, € 1/1. P 3-4/3, M 3/3) = 40-42
BOVINOS 2(1 0/4, € 0/0, P 3/3, M 3/3) = 32
SUINOS 2(1 3/3, c 1/1, P 4/4, H 3/3) = 44
CANINOS 201 3/3, C /1, P &/4, M 2/3) = a2

FELINOS  2(1 3/3, ¢ 1/1, P 3/2, M 1/1) = 30

Los dientes incisivos superiores y los caninos estan ausen-
teé en los rumiantes, siendo muy prominentes los Gltimos. en fo;
carnfvoros. Los premolares y molares se presentan en todos los
animales pero tienen diferencias mofolbgicas., En muchas espe-
cies es evidente el desgaste de 1os dientes y mas en los molares
y premolares. En los premolares este se va llevando a cabo de
la parte rostral a la caudal. En cambio el dltimo molar es el
primer afectédo. Zootécnicamente esio nos ayuda a detectar la

edad del animal.
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I1. C. 2. . Histologfa

. Aunque ‘existan:diferencias.macroscbpicas sustanciales ep
tre especies, los dientes poseen 10os mismos componentes.(véase
Figura 2).

Cada diente se encuentra recubierto por el esmalte, en .
ta porcibn de Ya coraona, y una parte cubierta con cemento en Ta
porciln de 1a ratz, la 1Tnea de unibn de estas dos partes es el

cuello,

De adentro hacia afuera encontramos primero la pulpa.

Esta porcidn del diente ocupa la cavidad ﬁu!par formado por una
masa gelatinosa que es tejide conjuntivo laxo mesenquimatoso con
fibroblastos de forma.estreIIada principaimente, Tiene fibras
coldgenas orientadas en todas direcciones sin formar haces. E&s-
te tejido esta muy tnervado y vascularizade. Los vasos penetran
por un orificio en 5! lbtce de la rafz y se remifican profusg
mente, Algunas fibras nerviosas pierden su mielina, penetran al
gunos tabulos de.la dentina por corta distancia acompafando.en su
trayectoria a tas fibras de Tome (explicadas m&s abajo). Circun
dando 1a pulpa y separgndola de 1a dentina existen grandes célu-
las columnares dispuestas en enpalizadas que son los odontoblas-

tos.

La dentina es la siguiente capa, que forma el recubrimien
to de 12 pulpa, es dura y de color blanco. Estg formada de
un tejido calcificado semejante al hueso y es mds duro por tener
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gran cantidad de sales de calcio, su matriz contiene glucopro-
tefnas y col&gena, ademds de cristales de hidroxiapatita. La
matriz organ(ca es sintetizada por los odontoblastos (que son si
.milares a los osteoblastos). Cada una de estas c&lulas tiene uma
prolongacisn citopldsmica que penetra perpendicularmente en la
dentina formando las fibras de Tome de dentina. Estas fibras se
van haciendo mis largas a medida que la capa de dentina aumenta de

grosor.

La calcificacién de 1a dentina comienza por areas globo-
sas que crecen y se fusionan, aunque el proceso muchas veces es
" imperfecto, resultando en areas de matriz orgénica no calcifica-

da conocidas como areas interglobulares.

Esta &rea es la sensible a los estfmulos como calor, frfo,
&§cido, traumatismos, etc., esto es posible por las fibras de Tome.
Cualquiera que sea el estfmulo, siempre se percibird como dolor.
La destruccién del esmalte, provaca una reaccibn de los odonto-
bl&sfos que reinician la sfntesis de la dentina, aunque &sta
presentard uma estructura ménos regular que la ya existente. Los

odontobldstos son ?unc1onales toda la vidi.

E1 esmalte es un derivado epitelial calcificade del ecto
dermo, mientras que las otras estructuras del diente derivan del
mesodermo. Se encuentra como la capa mas externa del diente en
1a porci6n de 1a corona. " El principal componente del esmalte es
un tipo dé queratina que posee configuracifn molecular especial,

E1 esmalte esta constituido por estructuras hoxagonales alargadas
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{procesos de Tome). Estos prismas tienen un trayecto complicado
dentro del esmalte. Durante la épéca de desarrollo del diente
Tas células 1lamadas ameloblastos ayudaran a la formacién de es-
te ‘'esmalte gracias a su actividad secretora a través de procesos
odontoblisticos llamados fibras de Tome. Estos ameloblastos

se desintegran al terminar la formacién del esmalte,

E1 cemento, es la substancia mds externa a nivel de la
rafz de los dientes, es la estructura mds rica en calcio del

organismo, contiene 97% de calcio y 3% de materja orgafiica.

E1 cemento consiste de una capa 8sea que recubre 12 den=-
tina de 1a ra¥z y tiene estructura similar a la del hueso, pero
sin osteones (sistemas de Havers) ni circulacién. E) cemento
tiene mayor-espesor en la regidn apical deAla rafz, presentando
en este punto células, con aspecto de-osteocitos 1lamados cemen

tocitos,

Estos estdn encerrados en lagunas y se intercomunican por
canaliculos y a través de los cuales se 1leva a cabo la nutricién
de estas c&lulas. E1 cemento es un tejido que reacciona con mucha
facilidad, siendo resorbido cuando ocurren alteraciones en la mem
brana periodontal. En la extremidad de la rafz la produccidn de
cemento es continua para compensar la erupcidn normal que el dien. .
te experimenta. ESto es 1mpo;tante para mantener el tamafio de la

rafz y garantizar la fijacibn del diente.
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I11. 0. Lengua

11.0.1. Anatomja de la lengua

Esta situada en el suelo.de la boca, entre las ramas de
1a mandibula, De manera general, consta de rafz, cuerpo, vérti-
ce y dorso. Su parte caudal se inserta en el-paladar blando, fa
ringe y hueso hioides. - Su estructura consta de las siguientes

partes: mucosa, g1andu1as.Aszculos; vasos sanguineos y nervios.

Los miscules estdn divididos en dos grupos que son: in-
trinsecos y extrinéecos, )

Los intrinsecos no son misculos bien diferenciados, sino
fibras acomodadas longitudinal, vertical y transversalmente,
entre 1os mGsculos extrinsecos. Los mdsculos extrinsecos son:
el estilogloso, el hipogloso y el geniogloso principalmente, no
hay diferencia; dignas de mencidn entre las diferentes especies.
Estos misculos son bilaterales., E1 estigloso se encuentra en la
parte lateral de 1a lengua y provoca 1a retraccifn unilateral de
esta. EVY hipogloso es'p1ano y ancho y se encuentra en la parte
lateral de 12 base del cuerpo de la lengua cubriendo al estﬂoﬂo-
$0 parci;lmente. Retrae y baja 1a lengua. E1 geniogloso tiene
forma de embudo y se encuentra en el plano medio de la lengua.
Este @ﬁscuIO baja 1a lengua, cuando los dos actdan al mismo tiempo

se forma un surco en el dorso.

La irrigacifn 1a dan las arterias lingual y sublingual y

el drenaje a partir de la vena linguofacial, Los nervios senso-
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riales son el 11nguai y el glosofaringeo, y el motor es el nervio

hipagloso.

11.0.2, Histologfa de la lengua,
{ver figura 3)

La lengua es un Organo muscular, cubierto por una mucosa

modificada y adaptada para las sensaciones tdctiles y del gusto.

Los diferentes misculos que 1a forman pertenecen a la
variedad estriada esquelética, con una direccién que va en los
tres planos del espacio, sus caracterfsticas son las tipicas de

la variedad a que pertenecen.

ta mucosa recubre toda la superficie de la lengua excep
to en su base, presenta para su estudio una cara superior o dor
sal caracterfstica por la presencia de una serie de elevaciones
o papilas linguales, cubijertas por un epitelio estratificado es
camoso con queratina, por debajo de las papilas se encuentra la
tamina propia de tejido conjuntive col&geno laxo con papilas se:
cundarias. La porcibn inferior o ventral, presenta un epiteiio
estratificado, rara vez gqueratinizade, que no presenta ningln

tipo de papilas.

a) Papilas de la lengua

3 Yemas- gustativas
San formaciones especializadas para 1a percepcidn de los
sabores. Se encuentran ademds de en algunas papilas.de la len-

qua, en el velo platino y en la epiglotis.
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Estin formadas por dos tipos de célu]as; unas especifi-
‘cas, sensitivas, y otras 1lamadas células de sostén. En los
cortes tefiidos con los métodos de rutina, se distinguen por tomar
una coloracién obscura y por su forma de huu:,ademﬁs el nicleo
de las células de sostén se tifie pilidamente y es de forma oval
o0 redonda. Se les debe diferencfar de las papilas secundarias,
que en ocasfones adoptan la misma forma de huso, pero en su cen-
tro inicamente se encuentran células y fibras de tejido conjunti

vo cql&geno'Iaxo; sin células sensitivas y de sosten.

Dentro de epitelio de la lengua las yemas tienen forma
oval y hacia la superficie de é;ta se observa el poro gustativo,
el cual es un pequedio orificio por donde penetran las substancias
solubles del alimento para estimular a los procesos celulares de
las células sensitivas. Las células encargadas de las percepcidn
de los sabores son de tipo neuro-epiteliales, con el contorno cé-
Tular y el nicleo en forma de huso. En su porcién basal tienen con
tacto con terminaciones nerviosas y en la porcidn apical se obver-
van los procesos celulares, que son prologaciones que dan el as-

pecto de pequefios cilios.

Las células sensitivas y las de sostén, que se diferen-
.¢tan al microscopio §ptico por su forma, parecen ser un sbdlo tipo
celular, en diferentes estados funcionales. Al microscopio elec-
trénico las c&lulas sensitivas maduras, presentan una prolonga-
cién apical con muchas microvellosidades, dentro de las cuales,
y en todo el cuerpo celular se encuentran microfilamentos; el ci-
toplasma contiene ademds I{sos0mas.'ret§culo endopldsmico 1{so,

ergastoplasma, centriolos y mitocondrias, con una distribuci@n




22,

regular por todo e) &ste:” .. . Se ha observado también, en la
porcién apical, algunos grd¥nules densos, tal vez constituidos por

.mucopolisaclridos.

Las c&lulas sensitivas mueren dentro de Tas papilas gus-
tativas, cambiando su posiciénde.la periferia de 1a yema hacia el cen '

tro de la misma. Su c¢iclo vital es de aproximadamente 250 horas.

Se encuentran distribuidas en el epitelio principalmente
en partes taterales de la base de 1a lengua. Son escasas en equi
nos y bovinos, y mis numerosas en suinos y ovinos {donde son vi-

- sibles macroscopicamente) y muy abundantes pero poco desarrolla-
das en caprinos. En el canino y felino son escasas pero de gran

desarrollo.

az) Papilas Filiformes

Son las m&s numerosas, distribuidas en la porcibn rostral
y dorsal de Ja lengua, cubriendo‘casi la totalidad de esta. Con
sisten en una elevacidn c8nica de 1a 18mina propia, cubierta por
el epitelio escamoso, estratificado con queratina, La punta de
1a papila es 1a més cornificada, generalmente sobrepasa la altu-
ra del resto del epitelio, y 1leva una direccifn antero-poste=-.
rior. La limfna propia presenta papilas secundarias poco desa-
rrolladas, en el equino y suino, pero muy gvandes en 105 rumjan-
tes. En los carnfvoros, ocasionalmente las papilas secundarias

también sobrepasan Ja altura del epitelio.
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En los mamfferos domésticos ademds de las papilas fili-
formes clisicas, existen otras similares, pero mis desarrolladas

an la porcidn caudal de la lengua.

. a3) Papilas fungiformes

Se encuentran distribuidas irregularmente entre las pa-.
pilas filiformes y son mis numerosas hacia las porciones exter
nas {laterales) del dorso de la lengua. SOn menos numerosas que
las filiformes. Su superficie es plana e igual de amplia que la
base de las papilas filiformes. Se encuentran "encajadas" en el
epite1i6. o sea, presentan un borde que las separara de las veci
nas. £1 epitelio que las cubre es delgado; y sin capa c6rngp.
Lo deigado del epitelio y una irrigacifn abundante, le dan un as
pecto caracteristico, o sea, rojizo, en ef animal en vida. Las
papilas secundarias son pequefias. Estas papilas son numerosas
en los ovinos, suinos, carnfvoros y en los caprinos, mostrando en
las dos (ltimas especies una gran altura, 1legando a sobrepasar

ocasionalmente el borde epitelial.

a4) papilas foliadas

En los mamfferos §uperiores las papilas foliadas son muy
similares a las papilas fungiformes por lo que respecta a su bor
de 1iso y a los surcos laterales. Se distinguen de éstas porque
se encuentran agrupadas hacia-los bordes de l1a lengua y no estén
colocadas entre las papilas filiformes. Contienen abundantes ye
mas gustativas, adn sobre lo0s surcos laterales, a 155 que se les

1lama tam§ién surcos gustativos. Presentan papilas secundarias
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bien desarrollada;, ocupando tres cuartas partes de la papila
primaria, En el fondo de las papilas foliadas, generalmente se

encuentran g];nduIas de tipo seroso.

En los equinos se observa una cresta de epitelio entre
dos papilas, y en estos y en el.canino, ademis de las gl&ndulas
serosas, se encuentran otras de tipo mucoso que desembocan en

- los surcos gustativos.

En los rumiantes no existen papilas folfadas y en el fe-

1ino son muy rudimentarias y carentes de yemas gustativas.

i+ ag) Papilas caliciformes o circunvaladas.

son las m&s desarrolladas y menos numerosas., Cada una
de ellas estd rodeada por un surco profundo y tienen un epitelio
delgado en reldci@n con el tamaflo de 1a papila, sobre todo en
los surcos laterales, Presentan también yemas gustativas, La 1§
mina propfa es rica en tejido conjuntivo coldgeno laxo, pero dnt-
camente forma papilas secundarias a nivel del borde 1ibre del epi
telio, La mayor parte de las papilas caliciformes est;n rodeadas
por‘una,elevacidn epitelfal que forma la pared de) surco, esta
elevacifn al unirse con la de 1a papila permite 12 salida a los

ductos de las gldndulas serosas (de Ebner).

En el equino, generalmente existen dos papilas, pero pue-
den existir tres o cuatro. En el asno siempre-son tres, En los
bovinos son muy -cerca de treinta colocadas en una doble 1{nea, en

_V, estdn muy desarrolladas; esto mismo sucede en los ovinos

y capriqos. E1 canino presenta de cuatro 2 seis
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colocadas también en forma de V, con el vértice hacia la base de la
lengua. El1 suino presenta_ tres. En los animales vives, son cla-

ramente visibles por su coloracién rojiza.

b.)Glandulas de la lengua

Es necesario aclarar que 1a lengua no presenta una submu-
cosa come tal, sino que se encuentra una formacifn caracterfstica
formaaa por tejido conjuntivo coldgeno laxo, gléndulas y misculo
estriado. Existen'tres tipos de gldndulas intrfnsecas: las sero-

sas, las mucosas y las seromucosas.

Ab!) Las gléndulas serosas intrfnsecas se encuentran en el fon
do ‘de las papilas foliadas, son las también 1lamadas giéndulas de

Von Ebner, cuyo conducto desemboca en el poro o surco cincunvalado.

bz) Las glandulas mucosas intrinsecas estin finamente repartidas en
l1a lengua, particularmente poﬁ debajo de las papilas foliadas, cer
ca de los bordes linguales, especialmente en los ovinos, caprinos

y carnivoros.

b3) Las gléndulas sero-mucosas intrinsecas también conocidas
como gldndulas de Blandin o de Nuhn, se localizan en la cara ven-
tral de la lengua, son voluminosas.en los ovinos y caprinos, pero
no se encuentran en el equino, Otras gl&ndulas mixtas se observan
en el borde de la lengua en los equinos, y en la base de la lengua

en éstos y enlos bovinos,
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En la punta de 12 lengua, paladar duro y encias no se en-

cuentran gl&ndulas.

Lyssa

En 1a lengua de 1os carnfvoros se localiza una estructura
cordonal llamada Lyssa que se extiende en posici6n ventral dentro
de las masas musculares y a lo largo de l1a lengua. Esta formada
por una cipsula de tejide conjuntivo col&geno compacto irregular
que rodea a algunas células musculares, y entre &stas se observa
tejido adiposo, vasos sanguineos y nervios, En el felino predomi
na el tejido adiposo, mientras que en los ‘caninos el tejido muscy
lar es mis abundante. Esta estructura se ha descrito también en
el suino y en el equino, en &ste G1timo hay adem&s cartilago
hialino.

3. Trrigacidn e inervacibén de 1a lengua.

A la lengua Vlegan dos arterias por cada lado, 1as lingua
les y las sub1ingua\es(1as cuales se resuelven en capilares hacia
1a 18mina propia del epitelfo y entre las gi&ndulas y tejido mus-
cular. Las venas son satélites de direccifn contraria a las arte

rias, abandonan el Qrgano como venas linguales y sublinguales.

Los capilares linfiticos son abundantes en la 14mina pro-
pla, se reunen en varios troncos que van a la regiQn de los linfon

dos mandibulares.
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tas dos terceras partes rostrales de 1a lengua estan iner
'vada; por la rama sub-lingual sensitiva del 50, par nervioso 0
trigémino, La sensacién del gqusto se transmite por ramas del 70.
par y por el nervio lingual de la cuerda timpdnica. La parte
caudal de la lengua esta inervada por el nervio gloso-faringea.
Las ramas nerviosas mds finas se distribuyen formando un plexo su-
perficial en 1a l&mina propia de la mycesa, con algunas fibras que
terminan alrededor de las yemas gustativas, o dentro de ellas,
en fntimu ccntacto con las células neuro epiteliales sensitivas
de esta estryctura. Otras fibras terminan a la altura de las cé-
lulas muséularas formando 1a placa mofriz..

v

11.€. Glandulas salivales anexas al aparato digestive

11.£.1., - Anatomfa

En todas las especies son pares, y bien diferenciadas:
Existen dos tipos, 1as mayores: pardtida, sublipgual, cigom.ﬁt}_~
ca y molar; y las menores: labial, lingual, bucal,y palatina. Las
mayores son grandes y se localizan a distancia de la cavidad oral,
por tanto sus conductos excretores pueden ser largos. Las menares

son pequefias y se lacaljzan cerca de 13 cavidad oral,

Las gldndylas salivales mayores son tibulo alveolares com
puestas,pero tienen estructuras distintivas Gnicas como alveolos,
conductos intercalados, y estriados, también denominades tbulos
secretores, £l orden en que vierten sus secreciones 3 la cavidad

oral es como sigue:adendmera,. (0 acin) conducto intercalado, conducta
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inter-lobulillar itﬁbulos secretores), conducto lobulillar, conduc
to inter-lobulillar, conducto lobular, conducto excretor. No to-

das las gl&ndulas tienen todas estas estructuras en cada acin para

que &ste Tibere su produccién. '

Gl&ndulas salivales mayores:

a) La pardtida: es la mas voluminosa en el equino y tiene for-
ma de trisngulo, se encuentra pﬁincipalmente entre 1a rama
de la maﬁdfbula y el ala del atlas, €sts es una gl&ndula con
secrecidén de tipo seroso. Su frrigacidn esta dada por ra-
mas de las arterias carbtidas y maxilares, y la invervacién

esta dada por ramas del trigémino facial y ramas simpiticas.

b) La mandibular: Es mis pedueﬂa que la primera, en el equino
no ast en el canino y el bovino, donde es m&s grande. Se
extiende desde 1a fosa del atlas hasta el hueso ‘basihioides
‘de modo que esta cubferta en parte por el tendfn esterno-
cef814co. La naturaleza de_su secrecién es de tipo seroso,

" {en roedores) mucoso en canino y felino, y Seromucoso en
edu1no. rumtante y hombre, La {rrigacifn esta dada por las
arterias occipital, carbtida y facial y 1a invervacidn por

- 1a cuerda del timpano y ramas simp&ticas.

¢) La sublingual: Se localiza entre el'cuerpo de la lengua y la
rama mandibular, debajo de la membrana mucosa, En esta gléne
dula predominan los alveolos mucosos en rumiante y suino,
; seromucosos en equino y carnfvoros pequefos, La frriga-
_pion esta dada por'ln arteria sublingual y 1a invervacidn

por el nervio trigémino y ramas del simpitico.
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La C*gomética:

Es distintiva de carnfvoros pequedos. Se localiza profunda

" mente en el proceso cigomdtico del hueso mi;ilar. Sobre el

e)

paladar y junto a 1a 6rbita. Su secrecifn es principalmente

mucosa, con algunas semilunas.serosas.

La molar
Esta gldndula de los felinos se encuentra cerca de la comi-

sura de los labios y es muy parecida a las cigomdticas.

G1andu1as salivéies menores:

Las gldndulas salivales menores se nombran segin su locali-
zacién y soh formas diminutas de ‘1as-glindulas salivales

mayores.

Todas estas gldndulas vierten su secrecidn llamada saliva, a

1a cavidad -bucal. Esta saliva es la secrecién mixta, serosa y mu=-

cosa de todas estas gl&ndu1a§. La secrecién se forma a partir de

la sangre.

11.£.2. Histologfa

Todas las gl&ndulas anexas son del tipo téibulo alveolar

compuestas y estan formadas por un estroma y un parénquima.

a)

Estroma

El estroma 1o forma tejido conjuntivo coligeno compdcto irre
gular que forma una cfpsula, la cual penetra al érgano en for
ma de trabgculas, Estas se subdividen para formar 18bulos y

Yobulilos, conduciendo a los vasos sangufneos, nervios, vasos



30.

1infiticos & 1a salida de lo; conqyctoq gléndulares que de-
sembocan a la cavidaq bucal. En los lobulilloes, entre el
parénquima se encuentra tediqo conjuntivo col&geno laxo, foz:
mando una malla fina de fibras de colfgena y reticulares,
acompafiada de capilares, En e] tejido intersticial se en-
cuentran fibroblastos, macrffagos y células adiposas aislta-
das 6 en grupos, ademds de Jas fibras mencionadas, Es facti

ble encontrar células plasmiticas y linfocitos pequehos;

b) Parénquima,

E1 parénquima lo forman los acinis glandulares (adendmeros)
y los conductos de salida. Los acinis pueden ser de tipo se
r0so, mucoso o sero-mucoso, dependiendo de Ta glindula de que

se trate.

by) Acinis mucosoes

Las c&lulas mucosas de los acinis se .dfsponen en una
sola capa, constituyendo un, epitelio simple, fijo en una
'membrana pasal completa, E1 adenbrero.esglobuloso, con un
\Gmen amplio, dentro del cual las cé&lulas adoptan una forma
prjsm!tica. Euboi&al o piramidal. Csn técnicas de tincién’
. especiales, como es el mucicarmin, las c&lulas presentan
gré&nulos en el citoplasma, que corresponden a mucigeno;
estos grinulos no se observan con los métodos de rutina, en
vista de que los reactivos los disyelven} de &sta manera, el

;itop1asml se observa como vacuclado.
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El nGclec se encuentra en posicifn basail, generalmente se
encuentra anguloso, en virtud de la presiSn que sufre por
el micfgeno acumulado. Cuando 1a secrecibn abandona la
célula, &sta se colapsa, retiene pocos grdnulos de muctge-
no, y el nicleo se observa mfs o menos esférico, este hecho
puede 1levar a confundir con las células serosas, sin embar
go, Ta ausencia de canalfculos de secrecibn permite confir-

mar el tipo celular observado.

Al microscopio. electrbnico presentan gran similitud con

lis cé1u1$s caliciformes del epitelio respiratorio. Se ob-
servan vacuolas grandes Spticamente vacias, el aparato re-
ticular de Golgi bien desarrollado y cercano al nlicleo.

El ergatoplasma es desarrollado particularmente cerca del
nicleo. Se encuentran ribosomas libres. Las mitocondrias

y lisosomas son escasos y en posicifn basal. Hacia la super
ficie libre, la membrana celular se proyecta al lGmen del’

acini, con muchas microvellocidades.

"La mucina esta formada por protefnas, y polisacdridos. £s
un material bas8filo; metacromdtice, PAS positivo, Cuando
la mucina se encuentra en la c&lula se 1lama mucoide o mu-
cinbgeno; es l1a que le confiere al citoplasma un aspecto

espumoso.

b Acinis serosos

2}
£l actn presenta 1a misma forma globosa que en las an-
teriores, pero sus ¢élulas son de forma cuboidal y el ldmen

“es mis reducido.
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E1 citoplasma presents un aspecto homogéneo, con griny
los de secrecion localfzados entre el nicleo ¥y 1& superficie
1ibre apfcal; son los 1lamados grénulos de zimégeno. ET nidcleo
es pequefio y esta en posicidn basal, es esférico adn cuando la
célula se encuentre llena de zimGgeno se tife.fuertemente, y
ocasionalmente es posible observar sus bordes irregulares. En
la base de las células serosas, y ocasionaimente rodeando el
ndcleo existe una substancia croméfila, que acepta 1a tincidn
de las nucleoprotefnas, y con una distribucién que da la apa-
riencia de estridciones o de l&minas paralelas, entre las que
se encuentran mitocondrias,

Con técnicas especiales se ha demostrado 12 presencis

de gotas de grasa y grénulos de pigmento en este tipo celular,

En Ya superficie 1ibre de las c&lulas seroSas y sabre
1os bordes de contacto mutuo, se observan microvellosidades y

unos pequefios canalfculos denominados de secrecidn.

Las células serpsas no son funcionalmente iguales en
las‘diferentes gléndulas; algunas de ellas se tifien ligeramente
con el mucicarmin, por 1o que se denominan mucoserosas, sin
embargo, con los métodes de tincidn de rutina se obsekvan préc-

ticamente iguales a las serosas puras,

Al microscopio electrénico, presentan las caracterfs-
ticas propias de una célula secretors de substancias protéicas.

La secrecién que producen es rica en agua 'y protef¥nas.
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b3) Adenbneros (o acin) de las glanduias seromucosas

En las glindulas denominadas seromucosas, 1os acinis
glindulares presentan células dé dos tipos, predominando
cualquiera de ellos. En las gl&ndulas en donde predominan
las c&lulas serosas, algunos de los acinis son exclusivamen
tevde este tipo, mientras que en los restantes, las células
mucosas se intercalan entre las serosas. La diferenciacibn
entre 1os dos tipos celulares se hace con base en las carac

terfsticas morfoldgicas y tintoriales mencionadas,

Generalmente las células serosas se sitﬁan en las porcjones
profundas del aden8mero y las célu1as.mucosas cerca del con
ducto de salida. Es necesarjo aclarar, que en ocasiones,
las células mucosas pueden localizarse adn dentro del con-
ducto intercalado y rara vez existe una separacién clara en
tre las das porciones. Es bastante probable que las células
mucosas tengan su origen en la diferenciacifn de las célplaé

de los conductos intercalados.

En los Acinis en que predominan las cé]qlas mucosas, las
serosas se sitGan en una especie de fondo Qe saco, dentro
del adenfmero ligeramente hacia afuera de las célula; nu=
cosas, dando el aspecto de recubrirlas en forma de media
Tuna; cuando este es el caso . las c&lulas serosas reci-
ben el ;ombre de semilunas serosas'(qe Gianny;ii-sbner).
Estas c&lulas son pequefias, aplanadas, pareciendo formar

parte del adendmero encajadas a manera de cufla éntre4las



34.

células mucosas. Su secrecidn se vierte a través deAlos

canalfculos de secrecidn.

by) CEluias basales en cesto, 0 mioides,o mioepiteliocitos.

En todos los acinis gldndulares, cualquiera que sea:la
gléndula salival, entre las células epiteliales y 1a membrana
basal del adenfmero, se encuentran las células en cesto o
mioepiteliales, de las cuales con técnicas de coloracifn de

rutina Gnicamente es posible observar el nicleo,

Con t&cnicas especiales se observa el citoplasma, el cual
emite prolongaciones muy finas que envuelven 2 las células
epiteliales a manera de un guante y dentro de las cuales se
observan filamentos (microfilamentos). Este tipo de células
son 1lamadas mioepiteliales, y con sus contracciones ayudan
2 la secrecifn de Tos adenSmeros., Este tipo celular también

se encuentra en las gldndulas mamarias y en las sudorfparas.

bs) Conductos de las gléndulas sa1fvgle§

Incluidos en el paré&nquima encontramos .todos Tos con-
ductos excretorios de las gl&ndulas. -Son los siguientes:
conductos intercalados, conductos secretores o estriados, y

el conducto excretorio.
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. Conductos (o segmentos) intercalados.

Estos conductos se localizan comunicando a la unidad se-
c}etora (adenfmero) y el conducto estriado, o bien el conducto
exéretor. en caso de no existir el primero. Su Tongitud es varia
ble, se diferencia porque contiene un epitelio de tipo cibico sim
ple, ligeramente aplanado. Sus cé&lulas no tienen caracteristicas
de secretoras. Entre estas células y la membrana basal pueden ep
contrarse células en cesto. Este conducto linfcamente se observa

en las gldndulas salivales mayores y en el pdncreas,

" Conductos secretores o estriados.

Estan formados por un epitelio simple de células columna-
res altas. E1 nGcleo esta en posicidén central, redondo, de cara
abierta. En el citoplasma es caracteristico observar una estria-
¢i6n basal, que al microscopio electrdénico muestra invaginaciones
de la membrana que contiene mitocondrias. La secreciln gque produ

cen estas células se une a la producida en los adenémeros.

En 1as gléndulas serosas puras ocasionalmente no se obser
van estos conductos., Se forman por la reunibn de los segmentos

intercalados y se localfzan en el conjuntivo perilobuliiilar.

Conducto excretorio.

_ Unicamente se encuentran en las gléndulas salivales mayo-
res, estan formados en su inicio por un epitelio s{ﬁple columnar
el cual ripidamente se transforma en pseudoestratificado y poste-

riormente en estratificado.
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Membrana basal,

. La membrana basal, se encuentra sosteniendo'al epitelio en
‘toda su longtitud, desde los adepdmeros hasta Ya desembocadura de
Tos coﬁductos en la boca, sin embargo s8lo es facilmente visible
hacia el conducto excretor, al aftadirsele fibras el8sticas y mio-
citos no estriados, mientras que a nivel de los tubos secretores

y adendmeros es muy delgada y est§ formada por fibras de reticulina.

Irrigacifn de las gl&ndulas salivales.

Los vasos sangufneos penetran a la glindula siguiendo el
_frayecto de los conductos g1§ndu1are§, acompafados de tejido con-
juntivo, terminan en capilares.alrededor de Jos conductos y adenf
meros, a esta altura, en ocasiones quedan separados de la membra-
na basal por capilares 1infdticos. Los vasos venosos son satélj
tes de curso contrario. Los linfiticos se inicfan en EI tejido
interstictial y ocasionalmente en el espacio perialveolar, Algu-
nas veces existen pequefios gdnglios 1infdticos dentro de las

gl!ndﬁlas.
1I.F. Fisio!og!g de 1a cavidad oral
a. Estimulacién nerviosa de las gldndutas salivales.

Cada g148ndula salival recibe una inervacifn eferente doble,
Una serie de nervios correspondientes al sistema nervioso parasim
patico y los otros son ramas del simpdtico. La invervacidn aferen
te (semsitiva) estd contenfda principalmente en los nervios tri-
gémino y glosofarfngeo. Estos nervios conducen impulsos del gusto
y de Ya musculosidad general) de la boca. Los centros para la se-

crecibn salival estin localizados en bGibo ragquideo,
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La estimulacidn de las fibras del parasimpdtico, presentan
secrecidén salival abundante, acuosa y rica en agua y sales, pero
pobre en materias orgdnicas. Si se estfmu]a el simpdtico cervical,
1a saliva que se obtiene es escasa, viscosa, con inclusiones y ma-

terial orgdnico.

La secrecidn de l1as gldndulas salfvales estd en estrecha
relacién con 12 inervacifn y con la cantidad de sangre circulante,

sin embargo, no se conocen claramente los mecanismos de accidn.

‘En resdmen, la secrecidn es estimulada por la accién para
. simpética (colinérgica). La estimulacién del simpdtico (adrenér-
gica) no causa secrecifn salival, pero actda sobre las cé&lulas

glandulares aumentando 1a secrecifn de materia orgdnica.

b. Control de la secrecidn salival

La regulacidn de la secrecidn salival, es un acto reflejo
complejo, que comprende receptores sensoriales especfficos. fibras
nerviosas aferentes, centros secretores, nervios vasomotoreg. va-
sos sangufneos, y células glandulares; bajo dos aspectos: el refle

Jo psiquico o condicionado.y el reflejo qu?mico.

En el reflejo psiquico o condicionado, se produce un aumen
to en la secrecifn salival, con el sdlo pensamiento, vista u olor

del alimento. Este reflejo se desarrolla a lo largo de la vida.

El reflejo qu?mico lo produce una estimulacién de los cen
tros salivales por 1a accién del alimento sobre los receptores

del gusto y sensitivos de la boca.
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¢. Generalidades

Los animales necesitan para el mantenimiento de su metabo
1ismo, su crecimiento, y su multipiicaci6én, de diversas substan-
cias encontradas en alimentos y forrajes. Estas substancias no
pueden ser absorbidas directamente, necesitan  transformarse pre-
viamente a formas mas sencillas. Este proceso 1o 1leva a cabo el
sistema digestivo mediante un conjunto de procesos, comenzando con
la ingesti6n de alimentos, que se transforman.a lo largo del trac
to gastro-intestinal (con la participacién de gl&ndulas anexas),
donde son absorbidas las substancias desdobladas necesarias para
el cumplimiento de 1o mencionado y eliminados los residuos no

absortidos.

.d. Digestibn bucal,
La digestidn bucal consta de varios pasos: prehens1§n. in-

gestion, mast1cac1§n.-tnsa11vac16n y deglucibn,

La prehensifn es el acto de recoger y llevar los alimentos
ala boca. En cada especie presenta caracteristicas particulares,
pero en forma general utilizan para ello los labios, los dientes

y 12 lengua.

Masticacibn.es 1a reduccidn mec&nica del alimento, con la
finalidad de permitir una mayor superficie de contacto para.la ac

cién enzimitica. y humedecer el bole alimenticio.
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Insalivacién: como se menciond, 16; gléndulas saiivales
mayores son la parftida, la mandjbu1an la sublingual, la cigomdti
ca y la molar, todas pares, y numerosas ¢gldndulas pequeitas locali
zadas eﬁ Ja mucosa bucal y en 1a lengua., La funcibn de todas es

tas es producir saliva.

Lé saliva Tubrica y proteje a la mucosa bucal, es un sol-
vente del alimento, ayuda a la formacidn de bolo alimenticio d&n-
dole consistencia y humedeciendolo para que pueda ser deglutido,
especialmente en rumiantes donde se secreta en grandes cantidades
y de manera.constante; sirve como medio para la excresidn de cier
tas substancias orgénicas. inorgénicas y téxicas (mercuric, yodo,
plomo, etc.); provee el medio adecuado para la accibfn de ciertas
enzimas {como la ptfalina), facilita 1a deglucién, coadyuva en la
regulacién del pH del estémago o del rumen en su caso, disuelve
los alimentos para permitir el acceso a las papilas gustativas e
infcfa la digestidn de los almidones en 1os omnivoroes, gracias a
1a ptialina: En Tos rumiantes ademds, tiene una gran capacidad
tampdn en contra de fcidos grasos voldt{iles, por su gran conteni-

do alcalino.
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La digesti6n comienza con 21 ingreso del alimento a
1a boca, después de haberse apreciado su calidad por medio de
1os organos de los sentidos. La forma de prehensi6n de los
alimentos va en relacién directa con el tipo de alimento. Ca
da_espécie esta adaptada para prehender su tipo de alimenta-
cién, Los alimentos s6lidos son colocados para su masticacién

por medio de la lengua.

En los carnfvores el alimento o la presa, es deteni-
da con los miembros anteriores y desgarrada. Esta es introdu-
cida a 1a cavidad oral por movimientos de la cabeza 'y mandfbu-

las,

E1 canino rara vez mastica su alimento, en cambio el

felino realiza una masticaci6n cuidadosa,

En 1os bovinos 1a lengua es muy importante.,- Esta es
larga y m6vil, toma los. haces de hierba arrancéndolos y los in-
troduce lateralmente a la boca. Cuando el alimento esta ama-
rrado el animal separa un manojo con monﬁientos de 1a cabeza y

a 1leva a 12 cavidad oral, tambi&n por medio de 1a lengua,

Los caprinos y ovinos utilizan también el incisivo de
Ta mandibula para la prehensién del forraje. Los equinos utili
2an los labfos principaimente y 1a lengua $610 en caso de nece-
sitarla. Los labios son fuertes, muy sensibles y sumamente mé-
viles, E1 suino hoza el suelo con el morro, y con labios o dien
tes incisivos toma o corta el alimento. Se ayuda principalmente

de la lengua para la prehensién,
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Los 1fquidos, en todos l1os animales domésticos menos los
.carnfvoros, se toman usando los labios. Estos acoplan, el labio
superior sobre el inferior al mismo tiempo que f&rman una especie
de vacfo, bajando la mandfbula y retrayendo 1a lengua y de esta
forma succionan., El canino en cambio, utiliza l1a lengua en forma
de cuchara, toma e! 1fquido y lo introduce & la cavidad bucal.
El feljno presenta una serie de papilas entre las cuales queda

atrapado el 1fquido y asf se introduce a la cavidad oral.

Ya 1ntr6duc1do el alimento a l1a cavidad oral, se procede
ala maéticacidn.‘que es el acto reflejo que le sigue. ES contro ’
lado neuralmente por la corteza cerebral y puede interrumpirse en
cualquier momento, La masticacién tiene dos finalidades: la de
fragmentar el alimento para aumentar su superficie y mezclarlo
fntimamente con la saliva, asf se prepara al alimento para su

deglucién,

Los carnfvoros sélo cortan y trituran los alimentos, mien .
tras que los herbfvoros verdaderamente los muelen, Esto es de
importancia para que les sea m&s fécil digerir posteriormente la

celulosa y puedan deg\utir el alimento.

Los dientes en cada especie estdn adaptados para que el
rendimiento de la alimentacidm habitual del animal sea Gptima.
En los carnfvoros todo el maxilar interactia con la totalidad de
la mandfbula. En los herbfvoros s6lo la mitad de 1a dentadura
se utiliza a la vez, Estos cambian de lado irregularmente al

masticar,
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La duracidn de Ta masticaci6n depende en gran medida de
. 13 jintensidad de ésta y de 1a constitucién del alimento, Entre
més corrioso y menor contenido de:agua contenga, més largo es el

tiempo de masticacién.

La saliva:

La saliva es el quuido producido por las gl&ndulas ma-
yores y'menores anexas a 1a cavidad oral. Es insfpida, incolora,
inodora, m&s flufda en el canino y menos fiufda en los herbivo-

_ (os. con pH alcalino. Esta constitufda en un 99 a 99.5% de agua,

el porcentaje restante de compuestos orgdnicos e inorgdnicos.

Los inorgdnicos son fones de cloruros, fosfatos, bicarbo
nato de potasio, sodio y calcio, y 1os compuestos orgénicos son
protefnas, mucina y compuestos org8nicos de bajo peso molecular,
Los rumiaﬁtes presentan algunas diferencias como puede ser el ele
vado contenido electrolftico. "E1 90% de los aniones contenidos
en su saliva son bicarbonatos y fosfatos por 1o que tiene una ele
vada capacidad tampén. También existe en &stos un alto contenido
de nitrfgeno, del cual ‘gran parte esta en forma de urea, nada des

preciable en el rumen. (ver cuadro No. 2).

En el suino existe una alfa-amilasa 11amada ptialina que

ayuda a desdobiar los almidones.

- En los rumfantes lactantes se produce una enzima 1lamada

1ipolftica que desdobta el 20% de la grasa Tactea.
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COMPOSICION QUIMICA DE LA SALIVA

pH 7.35
Pensidad 1.005
Materta orgénica:

Materia inorgdnica:

Otros factores:

Hucina

Alfa-amilasa (ptialina) presente sélo
en el suino

Kalikreina
probablemente renina

Células epiteliales descamadas,leu-
cocitos, glucosa, urea, creatinina,
dcido, l&ctico, vitaminas, dcido
irico, etc.

1ipasa salival (bovinos).

Sodio 20-40 m. eq./1t. de agua
Potasio 15-25 m. eq./1t. de agua
Calcio 3-8 m. eq./it.de agua

Cloro 20-40 m. eq./1t. de agua
Bicarbonato 10-20 m. eq./Lt. de agua
Fosfatos, bromo y fluor.

.Factores de crecimiento nervioso

(NGF)
Esteroproteasas
Lisozima
Inmunoglobulinas
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111. FARINGE
III. A. ANATOMIA

La faringe es un tubo misculo-membranoso modificado para el movi
miento voluntario e {involuntario del bolo alimenticio. ES una
astructura cavitaria de comunicacidn entre 1a cavidad oral y el
es6fago (orofaringe) ast como entre la cavidad nasal y la larin-
ge (rinofaringe). tLa limitan dorsalmente: 1a base del crdneo y
tes sacos guturales, ventralmgnte 1a laringe, lateralmente el
misculo pteriogoideo interno, el hasta mayor del hioides, o esti
lo-hfoides, las arterias cardtidas externas y la gl&ndula sali-

val mandibular, principalimente,

Presenta siete orificfos:

Dos orificios nasales, . , dos orificios {imp&nicos de las -
Trompas de Eustaquio, . comunicacién a. la boca, comunicacién a

la faringe, y comunicaci6n al esbfago,
Sus misculos principales son:
E1 Estilofarfngeo, el palatofayfngeo. el pterigofar{ngec,

el hiofaringeo y el tirofaringeo.

Su {rrigacibn la dan arterias que derivan de la carétida
comﬂn; cardtida externa y factfal. Su inervacién est§ dada por ra

mss del trigémino, glosofaringeo y vago.
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I11. 8. Histologia

Esta formada por una mucosa con epitelio, estratificado
egcamoso en su mayor parte, pudiendo presentar también epitelio
colﬁmnar simple. EV epitelio se fija en una membrana basal y
gsta a su vez descansa sobre una 1dmina propia rica en tejido
linforreticular, con algunas gldndulas mucosas y seromucosas. No tie .
ne muscular de la mucosa, por 1o que la 1&mina propia se contfnua
con el tejido conjuntivo eldstico de la submucosa, y con los

tejidos que rodean 2 la faringe.

111. €. Fisiologia

(ver fisiologfa de 1a deglucién cap. V).
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1V, Es8fago
IV, A. Anatomia

El esdfago es un tubo largo, misculo-membranoso encargado
de conducir los alimentos desde la faringe hasta el estémago,
por medio de Tos movimientos de deg1uc{§n; macrosclpicamente pre-
seﬁta en su interior una serie de pliegues que aparentemente dejan
cerrada 1a luz del tubo pero el esffago tiene un gran poder de di

Tatacidn para permitir el paso del bolo alimenticio.

Esta dividido en tres porciones: la cervical, 1a tordcica

y 1a abdominal.

Presenta en sy trayecto algunos cambios de direccifn:

La porcibn cervical, empieza en el plano medio encima del
borde anterior del cartflago cricoides de 1a laringe y la parte
media del axis. La triquea se encuentra ventral al es8fago cervi
cal. En el suino presgnta‘una dilatacibn. En el canino presenta

una constriccidén 1lamada istmo esofigico.

‘La porcibn tordcica incluye desde Ta abertura torscica
hasta el hiato esofSgico del diafragma cambia su pos(ciOn hacia
el lado izquierdo de la trdquea, siguiendo un trayecto paralelo
a esta. En la bifurcacib6n de la trSquea regresa nuevamente a la
posicién dorsal con respecto a esta y ventral a la 5a, o 6a. vér-
tebra tor!ciéa. donde cruza el arco adrtico hacia la derecha del
plano medio y continia en el mediastino entre los pulmones, hacia

'atris y algo dorsalmente e inclindndose poco a poco hacia la

tzquierda., Alcanza entonces el hiato esofdgico del diafragma.
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La porci6n abdominal, en el bovino y caprino no existe.
E1 suino presenta una dilatacién. En las demas especies pasa a
través del hiato ésofégico y se une al estdmago inmediatamente a

lava. ° lzva.

la.izquierda del plano medio y ventral de la 1l vér-

tebra toricica. En el equino esta porcidn mide 2-3 cm.

Este 6rgano en el equino mide 1.25-1.50mts., es largo y delgado. En
los rumiantes es mis ancho y corto que en el equino. En el cer-
do es curvo y casi{ recto. En el canino es dilatable y relativa-

mente ancho.

La {rrigacién estd dada por las arterias carftida comin,
bronco-esofdgicas y ramas gdstricas, La inervacién por los ner-

vios: vago, glosofarfngeo y ramas simpﬁticas.

Iv. B. Histqlogfa

La pared del es6fago esta constitufda por las cuatro capas

comunes al aparato digestivo: mucosa, submucosa, muscular y serosa.

La mucosa estd constitufda por un epitelio estratificado
escamoso no cornificado, pero las células mids superficiales con- !
tienen grénulos de queratohialina. En algunos animales como los
herbifvoros, el epitelio se encuentra cornificado. En otras espe-
cies la presencia de un estrate cornificado es el resultado de una
respuesta de proteccién a determinados estfmulos fisicosirritanteso
abrasivos, debiéndose considerar esta reaccidn en la mayorfa de los

casos como normal.
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Generalménte la mucosa esta libre de gldndulas, sin embar
g0, en dos pequefias zonas, una a nivel del cartflago cricoides
_de la laringe y 1a otra a nivel del cardias, o esfinter de comuni
cacidn con el estémago, se encuentran glandulas, a las que se de-
nomina gldndulas mucosas superficiales; &stas son tubulares rami-
ficadas similares 8 las gldndulas cardiales del estémago.

La ldmina propis estd integrada por telido conjuntive
coldgeno laxo con fibras eldsticas abundantes a manera de red.
Entre las células propias del conjuntivo se encuentran linfoci-
tos alslades, abundantes, en ocasiones agrupados en nbdulos,

" especlalmente a la altura de los conductos excretores de las
gléndulas esofégicas.

La lé&mina muscular de l1a mucosa (muscularis mucosae) no
existe en la primera porcifn del es6fago, en su lugar; se obsere
van fibras eldsticas agrupadas en una ldmina, separando mucosa
de submucosa, no siehpre es f&cil observarla por ser muy delgada.
Haclé el final del cuarto craneal del es6fago se observan ya
entre las fibras eléstgcas algunas cé&lulas musculares, formando
una. 18mina lncompléta. en el resto del esbfago s{ se forma una
muscular de la mucosa completa, cuyas fibras llevan una direc-
cién longitudinal, agrupadas en haces. Al final del eséfago &sta
IAmlﬁa no s6lo es completa, sino que ademds, es proporcionalmen-
te mds gruesa que la de cualquier otro organo'del tubo digestivo.
.En los-rumlantes. equinos y felinos, la muscular de la mucosa es
completa desde la mitad caudal del eséfago; en los suinos y cani-

nos Gnicamente en el cuarto caudal muy cerca del estdmago.
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Submucosa

Esta formada por tejido conjuntivo colégeno laxo, bien
i'rrigado e invervado. Las arterias y venas son grandes y orien-
tadas longitudinalmente. Presenta las gidndulas esofdgicas, de
forma tubulo alveolar ramificadas, que en el corte dan la aparien
cia de una pera, su secrecibn es de tipo seromucoso, predominande
1as células mucosas y con medialunas tfpicas. E1 epitelio a la
altura de los adendmeros es simple, con células cilindricas altas
y anchas, epitelio que hacia los conductos excretores se vuelven
mis pequefias conservando su estructura columnar. E1 conducto ex=
cretor atravieza las capas superficiales para abrirse en el lumen
esotrdgico. En el canino, forman una ldmina casi contfnua en 1a
submucosa, a 10 largo de todo el esSfago; en el suino son abundan
tes y de regular-tamafio en la mitad craneal del Srgano, posterior
mente son escasas y pequefias, En el equino, rumiantes y en el

felino se encuentran en el tercio superior.

Muscular

E1 estrato muscular forma dos capas principales, una in-
terna con las células orieﬁtadas en direccibn circular y otra
externa de curso longitudinal; las dos capas, en el principio del
eséfago se entrecruzan obi?cuamente. Es factible encontrar c§1u-
las en todas las direqciones.'en 1éminas incompletas y poco

desarrolladas.
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En el tercio craneal del esbfago, las células musculares
pertenecen a la variedad estriada esquelética, poco a poco y de
manera variable en las diferentes especies van siendo substitui-
das por miocitos. no.estriados.. . En el suino, los 1fmites en=
tre los dos tipos de mﬁsculo se encuentran cerca del cardias; en
_ el equino y en el felino en el principio del §1timo tercio; en
los caninos y rumiantes, el misculo estriado se encuentra a lo
largo de todo el esﬁfago. ademds, en la canaladura esofigica y

aiin en algunas porciones del rumen. La capa interna del misculo

se engruesa hacia el est8mago en todas las especies animales, pero .

especialmente en los equinos.

Adventicia o serosa

_ Es 1a capa mis externa del eséfago, en su porcifn cervical
se encuentra l1a adventicia, 1a cual se transforma en serosa a la
altyra de 1a cavidad tordcica, debido a la presencia de 1a pleura,
La adventicia consta de tejido conjuntivo coldgenc laxo, . con

adipusitos, . vasgs sangufneos, linfiticos y nervios.
La serosa adem@s de todos estos elementos, presanta una

capa de c§1ulas mesoteliales.

. ¢, Fisio1ogfa

(ver fenbmeno de la degluci@n).
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IV. D. Esfinteres Esofdgicos

Los esfinteres esoffgicos son vdlvulas localizadas en lu-
gares estratégicos a lo largo de esta porcibn del sistema gastro-
intestinal, para impedir el reflujo del alimento. Son dos y se

describen a continuaciébn:

1. Esfinter faringo esofdgico: la abertura entre la orofaringe
¥ el es6fago se encuentra siempre cerrada a menos que haya
paso de alimento. Este esfinterestd formado de varios miscu
los, como son: los crico-farfngeos y la parte caudal del
tiroférfngeo; en su parte ventral 1o .forma el cartflago

cricoides.

Su inervacién la da el nervio glosofartngeo y el nervio vago.

2. Unidn gastro esofégica y orificio: es de los mds importantes
y previene la regurgitacién gdstrica al esbfago. Esta unidn
mas que esf(nter es un orificio circundado por una masa muscu
lar que lo cierra, y en el equino tiene forma de corbata
suiza la cual no le permite ni regurgitar ni vomijtar. Sé
encuentra siempre después del diafragma; en la cavidad abdo-

minal, Su inervacidn la dan principalmente ramas del vago.




VY. Fisliologla de la deglucifn:

La degluci6n de un acto reflejo complejo mediante el
cual transporta el bolo alimenticio de la boca al estémago. Pg
ra su estudio se ha dividido en tres fases detalladas, estas
san: la orofarfngea, la esofdgica y la gastroesofégica. La fa-
se orofaringea a su vez esta subdividida en otras treﬁ etapas:

la etapa oral, la faringea y la cricofaringea.

La fase oral empjeza cuando de manera voluntaria se to-
ma el alimento y gracias a la interaccidn de los mfisculos de la
masticacibn y de la lengua, que junto con el aparato hioideo
mueven la tngesta hasta la base de la lengua, y asf se resune el
bolo. El aparato hioideo actda como columpio empujando {a larin-
ge rostralmente y hacia arriba, en direccién paralela a los mo-
vimtentos de }a lengua. Estimulada por el contacto del alimento,
en un momento preciso, la faringe empieza una serie ﬁe reflejos
secuenciales rdpidos con direccién aboral proyectando el belo
hacia el es¢fago. .Esta es la sequnda etapa, la faringea, de la
fase orofaringea.

Durante la etapa~farlngea 12 nasofaringe, orofaringe y
laflnge se encuentran cerradas. La cavidad oral la cierra la ien
gu; mediante una éontraﬁcldn hacia los paladares duro y blande.
€l impulso dorso caudal de la lengua ayuda a proyectar el bolo
hacia atras. La cavidad nasal se clerra mediante los arcos pala-
tofaringeos, La laringe se cierra por la oposicién de la epi-
glotls sobre la glotis. El movimiento epiglético se inicia por el
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movimiento dorso craneal de la laringe, acompafado por un reflejo

‘de cese de respiraciQn.

El esfinter esofégico craneal (E.E.C.} se mantiene cerrado
mediante una contraccién ténica sigqiendo 1a contraccién faringea
craneal,el miscula cricofaringeo se relaja para recibir el bolo
en movimiento, permite su paso al eséfago craneal, e inicia la ter
cera etapa, la cricofarfngea. E) esffnter craneal queda abierto
menos de un' segundo, cefrandose inmediatamente después del paso
del bolo. Queda muy poco o nada de alimento en 1a faringe relaja
da después de la fase orofaringea. E1 di&metro dorsoventral de
este esfinter es-proporcional Ql tamafie del bolo. Entre mis gran

de y poco maleable el material, mis grande es la apertura.

Al recibir el esbfago el bolo, empieza la fase far{ngea.
Una onda peristdltica primaria 1leva el bolo hasta el estdmago.
Generalmente una onda es suficiente. S1i queda bolo dentro del

eséfago, provoca una - onda peristdltica secundaria.

La fase gastroesofdégica, durante la cual el bolo pasa al
estémago, es la fase final de esta secuencia. £l esfinter esoff-
gico caudal (E.E.Ca pierde tomicidad desde la fase orofarfngea,
mucho antes que llegue a §l 1a presibn de la onda esofﬁgica. y

" de hecho también mucho antes que 1legue el bole, Existe reflujo
normal que es revertido con Va onda normal. Al pasar el bolo

aumenta, mds que el ldmen gdstrico, 1a tonicidad del E.E.Ca.

E1 cierre del esfinter previene el reflejo gastroesofdgico.
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vI. EstQmago

VI.A, Anatomfa

El est@mago es un §rgano musculog1§ndular con configura-

cidn sacular al contener alimento.

Esta dividido para su estudic en cinco regiones: cardias,

fondo, cuerpo.'antro'y pflore. (Ver figura 5)

Este drgano se encuentra en plano transverso, un poco
hacia el lado izquierdo del plano medfe. La curvatura mayor va
‘del cardias hasta el pfloro, ventralmente y a la {zquierda. La cur
va tura menor es la superficie gdtrica de menor extensibn, y va
también del cardias al pfloro, en direccifn también crdneo dorsal
j del lado derecho. La superficie parietal esta relacionada al
hfgado, en su parte ventro abdominal {zquierda. La superficie
visceral del est6mago, que consta de una zona mis pequefia estd re
lacionada con el intestino, péncr;as y riiifn izquierdo, estructu-
ras localizadas dorsalmente y a 1a derecha. El fon&o se encuentra
abajo de las costillas 1la. y 12a. El1 pfloro se encuentra a 1a
altu;a de la novena costilla y a 1a derecha del plano medio, esta

relacionado con el péncreas y la fisura portal del hfgado.

La irrigacidn del estﬁmigo est§ dada por ramas del tronco
celiaco, la primera rama abdominal de 1a aorta. Las arterias gas
troepigaoicas derecha e {zquierda que corren a lo largo de la cor
vatura mayor en donde se anastomosan, En la curvatura menor co-

rren, y se anastomosan también, las arterias géstricas izquierda
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y derecha siendo ramas ja primera de} troaco hep?tico, y la segun
da del tronco celfaco. Las. venas principales son: la gastroesplé
nica del tado izquierdo, y 1a vena gastroduodenal del lado dere-
cho. E1 drenado 1infdtico va a los Yinfonodos hepiticos. La

inervacidn esta dada por el nervio vago.

VI. B. Histologfa (ver kigora 4)

_ El estémago, estd formado por tas cuatro capas comunes al
tubo digestivo: mucosa, submucosa, muscular y serosa. Son muy si-
. milares entre sf, en las diferentes regiones a lo Targo del tracto
gastro-intestinal, dnicamente 1a mucosa presenta grandes cambios,

por el tipo de estructuras que en ella se encuentran.

En el estémago se diferencian tres regiones: una regidn cer:
cang al cardias conocida como regibn cardial, una regién muy gran-
de que ocupa la regi6n profunda del estSmago o regidn findica, y
la regién pildrica cercana al pfloro. Unicamente en los carnfvo-
ros ¥y en el hombre se encuentra una mucosa glandular completa, ya
que en laos solipedos y en los suinos, en una zona {que corresponde
ria a la regién cardial de'los carn?vorcs) se observa una mucosa
tegumentaria, similar a la de} eséfago 1lamada regién esofdgica.

En los rumiantes, antes del estémago glandular u abomaso, se encuen-
tra la regidén aglandular gistrica, que consta de tres dilataciones
1lamadas: rumen, ret?cqu Yy omaso, Estos también e{hn cubiertos por

una mucosa tegumentaria {ver abajo).



el

Mucosa.

La mucosa del est@mago es giandular. - En los carnfvoros y
en el hombre se diferencian tres zonas glandulares y en los sol11-
pedos y suinos se encuentra ademds la mucosa de tipo tegumentario
o "pars esof&gicaﬁ,‘libre de gldndulas y con caracterfsticas que

recuerdan a la del esffago.

Microscopicamenie el interior del estbémago presenta una se
rie de rugosidades o elevaciones llamadas pliegues gﬁstricos que
involucran las capas de la mucosa y submucosa. Estos varfan de ta
mafo y nlmero de acuerdo con el grado de distincién del estSmago,
alcanzando el miximo cuando se encuentra en estado de vaciedad.
Estas elevaciones estan revestidas por un epitelio simple columnar,
que se introduce en la 1dmina propia hasta la muscular de la mucosa,
formando las fosetas gistricas que son el inicio de las gléndulas.
El cambio de épitelio tegumentario del es6fago a simple columnar
del estémago, se hace bruscamente, 10 que se conoce histolfgicamen-

te como transicifn de ‘epitelio,

Los epitelios 'son generalmente de revestimiento pero pueden
tener otras funciones también, como es el caso del estfmago., Este
presents en su mucosa, como ya se dijo, gl&ndulas, Estas gléndulas
constan de un adenbmeré en 1a porcibn basal de la gIEndu\g ¥y un
conducto excretor en 1a porcibn apical tienen forma de tubo por lo

que se llaman tubulares.
Las gl&ndulas 1levan el nombre de 12 porcifn en que se en-

cuentran existiendo entonces tresitipos:las gléndulas cardiales, las

findtcas y las pilaricas. Dentro de estas glindulas encontramos
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células especializadas con funciones especificas como son: célu-
las mucosas, epiteliocitos géstricos, exocrinocitos principales,
exocrinocitos parietales, y endocrinocitos gastro-intestinales,
Existen diferencias entre las gldndulas y las células que las
conforman en las diferentes porciones del estémago, &stas se

explicaran posteriormente.

El lumen glandular es muy reducido, las células se agru-
pan en cordones epiteliales que descansan sobre una membrana ba-
sal caracterfstica. Por la vecindad de las glédndulas entre si,
aparecen los cordones de las fostas vecina; muy juntos, soste-
nidos por escasa cantidad de tejido conjuntivo coldgeno laxo per_
teneciente a la ldmina propia, dando la apariencia de un epitelio
estratificado. La glandula abarca casi todo el espesor de la

lémina propia,

Glandulas cardiales

A nivel de la regién cardial los pliegues gdstricos se
unen a las gldndulas tubulares compuestas y simples de tipo mhcg
so. Las gldndulas presentan en la porcidn superficial llamada
cuello, y en las porciones profundas o cuerpo, un epitelio de
tipo cibico; en esta zona las célu;as mucosas, que recuerdan, a
las caliciformes, estan intercaladas con escasos endocrinocitos
gastrointestinales (células argentafines) (ver abajo). Las cé-
lulas mucosas son similares a la de las glandulas piléricas y a
las mucosas de las gldndulas fGndicas. Las células mucosas pro-
ducen moco y un poco de gastrina. Es factible encontrar también

células productoras de pepsinégeno, 1lamadas exocrinocitos prin-
cipales, o zimogénicas.
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Endocrinocitos gastrointestinales o, células argentafines y
sistema endocrino (enterocromofin)

Las células argentafines se encuentran repartidas en fore
ma afsjada entre las cé]ulas zimogénicas, hacia la parte profunda
de las gl;ndulas fﬁndicas; no es su dnico sitio de localizacidn,
ya que también se observan en las gidndulas cardiales y piléricas
del estQmago. en las criptas intestinales, en el apéndice y en el
colon, las cuales junto con las Jocalizadas en el condqcto pancrd
tico, en el conducto bilfar y en 1a vesfcula bilfar, forman el
sistema enterocromafin, el cual vierte una secrecién directamente
al torrente sangufneo, actuando como gléndulas de secrecifn inter
na. ET sistema enterocromafin estd formade por o menos por 10
tipos de células diferentes, de estructura bisicamente similar, _
dgscribiremos las cinco m&s importantes denominadas endocrinocitos
gastrointestinales tipe 1,2,3,4 y 5. '

El tipo 1 & células argentafines, cuya 1oca1izac1§n fué mencio
nada al principio del p&rrafo anterior, es la célula éndécrina
mgs comﬁn en el aparato digestivo. Es una célula poligonal o
aplanada, fija a la membrana basal y rara vez se extiende has-
ta la superficie del epitelio; en ocastones, proyectan hacia
la Yuz de 1a gl4ndula, algunas microvellosidades. Su nicleo
es.central de forma frregular, en virtud de que su membrana

presenta depresiones,

En el citoplasma se encuentran grénulos diversos, especiaimente

abundantes hacia la base de las células (grdnulos argentafines);
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Los jrénulos estdn rodeados por la unidad de membrana y contie-
nen serotina. E1 aparato Golgiano se locali
za cerca del ndcleo, entre &ste y la membrana basal existen va-
cuolas que contienen pequeflos grinulos, con densidad variable
Ylamados vacuomas que, tal vez seﬁn los precursores de los gri-
nulos argentafines. Se encuentran también algunas mitocondrias
redondas y ovales, ergatoplasma y ribosomas libres. Las granu
laciones .argentafines en las tinciones especiales son capaces
de reducir lés sales de plata, sin tratamiento especial. Las
granulaciones de las células tipo 2,3,4 ¥ 5, también sgn capa-
ces de reducir las sales de plata, pero es necesario tratarlas
previamente con substancias feductoras. por lo que se denominan

grénulcs argirofilicos,

El tipo 2, o células cromafines, se piensa que producen cateco-
laminas, que almacenan epinefirina; son similares a las que se
encuentran en la médula adrenal. Estdn distribuidas por todo

el cuerpo; ademis del tracto gastrointestinal, se encuentran en
Tos ganglios nerviosos, ovarios, testfculos, rifién, hfgado, co-

razén y en 105 cuerpos carétideo y aértica.

Las células del tipo 3, producen glucagon, en forma similar a
las células de los islotes pancréaticos; también se les 1lama
células intestinales A. El glucagon es un polipéptido con

efecto QIQcogen01§tico. por el cuél los niveles de g]u;osa en

la sangre se aumentan.
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E1 tipo 4, recuerda funcioral y estructuralmente a las. células
delta de los isiotes pancrefticos (que producen somatostatina,
y potencialmente inhiben la secresifn de insulina y glucagoen); -

se les llaman cé1u1as intestinales D.

C&lulas tipo 5, se cree producen gastrina, un compuesto que es-
timula el flujo de Tos Jugos gdstricos. Se conoce que la célu-
1a se ve afectada por o) ayuno y alimentacién. Este tipo celu-
lar se ha encontrado en la regién pilérica del estbmage y menos
comynmente en la regién cardial y en el duodeno. Las células
son ovales abarcan toda la altura del epitelio, tienen una su-
perficie delgada con microvellosidades, niicleo basal, con la
cromitina condensada en la perfferia del mismo. La mayor parte
del citoplasma, contieng’grénulos de secrecibn pequeilos, rodea-
dos por la unidad de membrana y con densidad variable. Existen
ribosomas abundantes, ergatoplasma desarrollado con cisternas
aplanadas y agrupadas principalmente alrededor del nicleo.
Coht(ene también algunos haces de filamentos, mitocondrias y un

aparato giolgiano poce desarvollado.

Gl;ndu]as findicas

La porctibn findica es 12 que presenta mayor superficie.
las fosetas gastricas son similares en 1a observacidn macrosclpi-
ca, pero no desde un punto de vista hist@logiéo. Son mds profun-
das y ﬁresentan un s6lo conducto de salida para varias gldndulas

“(tubulares ramificadas), Las glandulas se subdfviden en cuatro regiores: base,
cuerpo, cuello e istmo. Estan formadas por cuatro tipos diferen- ’

tes de c8lulas:
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a) Epiteliocitos g@stricos. antes conocidos como células
mucosas superficiales 6 del istmo y células mucosas

del cuello.
b) Exocrinocitos principales o células principales
c) Exocrinocitos parietales o c&lulas parietales

d) Endocrinocitos gastrointestinales o células

argentafines.

a) ‘Epiteliocitos gdstricos

Son cé1u1as que producen una secresibn mucosa, similar . a
la 'de'las gléndulas cardiales y piléricas, sin embargo, las_qué se
localizan en las partes profundas del cuello, presentan en su cito
plasma una ligera ba@ofilia. debido a una mayor cantidad de reticu
10 endoplédsmico rugoso, segin se ha comprobado por medio de 1a mi-
croscopfa electrfnica; el aparato goljgiano también se observa bien
desarrollado y 10s grénulos de secrecidn son ligeramente m&s gran-
des y esféricos, hacia la superficie iibre de la célula se obser-
van numerosas microvellosidades; estas estructuras permiten supo-
ner una mayor actividad funcional. En las superficies laterales
presentan interdigitaciones. Estas células producen moco, el cual
previene la autodigestifn del epitélio glandular; recubriendo la
superficie epitelial y evitando la accifn del jugo g§strico secre
tado por Jos otros tipos celulares. Las células superficiales
producen menos mMOco due las profundas’ y este es.menos.so1uble en

agua.
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b} Exocrinocitos principales, o cé&lulas principales o

zimogénicas.,

Son las mds numerosas, se disponen en una sola lé4mina,
extendiendose desde 1a-mitad o Oltimo tercio de las glindulas gjstri_-
cas{el cuerpo} hasta el fondo. Generalmente es diffci) hacer umz
buena observacién de estas células, ya que inmediatamente después
de la muerte del! anima)l sufren cambios degenerativos, a menos que
se efectﬁe una fijaci6n sumamente rdpida y se eliminen los 1fqui~
dos de reaccidn §cida. que van a activar a las enzimas existentes
dentro de las células. En los animales en ayuno, estas cé1u1as
estdn llenas de unos grdnulos refringentes distribuidos en el ci-
toplasma que es Vigeramente basGfilo, y que corrvesponden al pepsi

négeno.

Algunos grénulos son densos, rodeados por un anillo claro.
£l ncheo es esférico, de cara abierta, peguefie, basal y con esca-
sa cantidad He cromantina y ur nucleolo visible. Con 12 1ngest1§n
de alimentos, 1a c&lula libera su secrecibn, conserva grinulos pe-

quedtos y disminuye el volimen celular,

Entre el nﬁcleo,y ia membrana piasm&tica, se encuentra un
retfculo endopldsmico rugoso bien desarrollado, compuesto de cis~
ternas tubulares ensanchadas, y ribosomas libres que le dan un2
basofilia distintiva, La superficie libre presenta microvellosida
des escasas. E1 aparato goigiano, cercanc al nicleo, presenta vacug

las cuyo contenido es similar al de los grinulos de zim&geno.

. Estas cBlulas producen pepsinogeno que es un zimogeno que

ayuda a Ya digestifn.
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Ademds el pepsinGgeno activo, llamado pepsina, producido
.en las célu]as principales activa la enzima prorenina a su farma

activa: la renina.

¢) Exocrinocitos -parietales o células parientales,

Las , parietales son células aisladas, escasas, grandes, de
forma que varfa de piramidal a esférica, localizadas ligeramente
excéntricas'hacialla base de las células principales en 1a zona
del cuello hasta la base. Su citoplasma es fuertemente acidéfilo
(con hematoxilina-eosina), se ven de color rojo naranja. Se en-
cuentran literalmente “metidas" entre las principales. E1 nicleo
es esférico, ligeramente basal.” En los diferentes estados fisio-
16gicos de la digestién, no sufren cambios en sus caracterfsticas.
Con métodos histoquimicos especiales, se ha encontrade cromatina

intracitoplasmitica.

Estas células contienen un gran ngmero de mitocondrias’ pe
ro no grénu\os de secrecibén. Al microscopic e]ectr§n1c9 se obser
va en la posicidn apical evaginaciones e invaginaciones de 1a mem
brana, a manera de cana]fcuto§ 1ntracftop1asm§ticos de secrecifn
con microvellosidades dentro de ellas que.sirven para transportar
~1a secresifn hacia afuera, Contienen anhidrasa carbdnica. que
forma dcido carbﬁnico, el cual sale a los canﬂ&u1os. y el hidré-
geno de éste se une al ion cloro, para formar as? el §cidu clorhi
drico (HCL) fuera de la célula. Su secrecién la vierten entre
las células parietales. Los bordes laterales son relativamente

1isos, y el polo basal contiene microvellosidades. La célula



también contiene una gran cantidad de tqby]os y cisternas, que tal
vez }ean continuacidon de la membrana plasmitica uniéndose al retfcu-
1o endop]asm@tico 1iso. Las mitocondrias son relativamente anchas,
ovales, con crestas abundantes. Se encuentran ribosomas libres env
el citoplasma. E1 aparato Golgiano es pequefio, localizado entre el

nicleo y el polo basal de la celula.

Glandulas piléricas .

Son tubulares ramificadas, c0nstitu?das Qnicamente por cé-
Tulas mucosas muy similares a las superficfales de las giéndulas
‘cardiales y algunas c§1u]as del sistema enterocromafin. Llas célu-
las epiteiiales de esta regi@n producen 1a hormona gastrina que es
la que estimula la secreci@n de las gléndulas estomacales al 1lle-

gar el bolo al estémago.

Membrana -basal:
‘Sosteniendo a las células epiteliales superficiales, y a
las de los tres tipos de glindulas, se encuentra una membrana basal,

que ademds separa a estas células de la lﬁmina propia.

s

L&mfna propia

Esta formada por una red de tejido conjurtivo, colageno Taxo con fibras
de reticulina, de coI;gena y elastina, que ocupan los espacios
exfstentes entre las gléndulas y 12 muscular de la mucosa. Este
tejido esta constituido ademds de fibroblastos, linfocitos, algu-
nas células plasmiticas, eosinGfilos y c&lulas cebadas. En esta

regibn, pero especialmente a Ta altura de las gldndulas piléricas,

B
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se pueden -encontrar algunas fibras de misculo liso y también peque
fias ‘acumulaciones de células 1infoides. (nédulos 1ibres no encap-

" sulados).

Muscular de la mucosa:

Es una 1émina completa de miocitos.no estriados, , en di-
reccidn circular y longitudinal con respecto al drgano, de las que
parten fibras qhe se entrecruzan en la 1&mina propia, entre las
gléndulas (muy diffcil observarlas), cuyas contracciones facilitan

el vactamiento de las mismas.

submucosa

Esta formada de tejido conjuntivo col&genc :laxo, con f{-
bras el&sticas y de coldgena, entre las que se encuentran células
cebadas; existen también l{nfocitos aislados y células eosinbfilas.
En esta 1&mina submucosa, se encuentra un plexo sangufneo, que da
ramas. a la mucosa y al tejido muscular, ademés del plexo nervioso
de Meissner o plexo submucoso, y de los génglios auténomos (el te
jido nervioso es muy diffcil de observar con las técnicas de

rutina).

L&mina Muscular

Esta formada por dos 1&minas de fibras musculares lisas,
1a {nterna de fibras de direccidn circular, y la externa de fibras
de direccién longitudinal. Entre estas dos capas, es posible ob
~ servar una 1&mina de fibras oblicuas, que no es completa a 1o lar
go de todo el &8rgano, y un plexo nervioso mioentérico, o plexo de

Auerbach, también de diffcil observacién.
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Serosa

Esta formada por tejido conjuntivo coldgeno laxo, y célu-
las adiposas en pequefia cintidad. cublerta por el mesotelio peri
toneal, el que generalmente se destruye al hacer 1a preparacién
del tejido. A través de ella, correﬁ los vasos sanguineos mayores

y los nervios, los capflares y fibras nerviosas.

¢) Diferencias en 1as especies: (ver figura §)

En los carnfvoros, la zona cardial es muy limitada; predo
mina la rqgién findica y pil6rica. En el canino la regidn findi-
ca se subdivide en dos zonas: una clara, con pocas células parie-
tales, y otra similar a la de las demds especies. En los suinos,
1a regidn cardial es amplia, y presenta ademis la zona esofdgica,
no glandular, con epitelio estratificado escamoso..€En los.equinos, la
porcidn esofagiga es muy desarrollada, mientras que 1a zona cardial

es relativamente delgada.

En 1o0s rumiantes, antes del abomaso o estdmago glandular
‘verdaderoy se encuentran tres dilataciones del eséfagoi el rumen,
el retfculo y el omaso, cada una con sus caracteristicas propias.
Estas son regiones aglandulares y se denominan preest6magos o pare

tes pre-gdstricas.,

VI. D. Fisiologfa de 1a digestibn del est6mago monocavitario.

Tras 1a deglucifn, 1lega el bolo al estémago y es someti-
do 2 1a digestidn gistrica: mezclado, macerado y desdoblamiento,

quinico y enzimitico. Comunmente se ha considerado al estlmago
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como el Srgano mis importante del sistema digestivo, y en realidad
no es tan importante en el proceso de digestidn, sinﬁ por su papel
como 6rgano de mezclado y homogenizacidn de las substancias que
1legan a &1. ©Dado que existen diferencias entre las salivas, los jugos
gistricos, la poblacién bacterijana y los tipos de alimentacibn, se en-
cuentran necesariamente diferencias en la digestibn gdstrica entre
las especies. Los caranfvoros no tienen amilasa salival, y carecen
casi por completo de flora bacteriaﬁa. por esto casi exclusivamen=
te degradan protefnas en el estdmago., El equino degrada celulesa,
gracias a ciertas diastasas producidas por su flora bacteriana.

- Estas bacterias producen también dcido acltico y butfrico que Jun-
to con el &cide clorhidrico, acidifican el'contenido estomacal,
También degradan protefnas gracias a la pepsina producida por la
mucosa g&strica. Los carbohidratos son hidrolizados al momento de
1legar al estﬁmajo. "En el suino se degradan los almidones por las
mismas razones que en el equino y se lleva a cabo, al mismo tiempo,

la degradacibn de las protefnas gracias a la pepsina.

E estémago tiene varias funciones, como el de ser un reser
vorio temporal del alimento, y controlar la entrada de &ste al in-
testino delgado. Su funcifn mis importante es digerir el alimento,
produciendo &cido clorhidrico y enzimas. Ademis, las masas musScu-
lares ayudan a revolverlo y a degradarlo. Estas funciones se lle-

van a cabo mediante dos mecanismos:ilos quimicos. y los mec;nicos.



FenBSmenos mec&nicos

. Los movimientos de las paredes estomacales son muy varia
dos. Cuando el estdmago esta vacfo se halla en estado de reposo.
Al entrar el bolo al estSmago, distiende las paredes, y esto desen
cadena consecuentemente los movimientos g&stricos. Estos movimien
tos {ondas)estomacales que ocurren durante la digestidn se origi-
nan en el fondo y se diseminan sobre todo el estémago finalizando
en el pfloro. Hay varios tipos de ondas estomacales: las peristdl
ticas gue son len{as ¥ aparecen de manera contfnua, siendo un meca
nismo que desenlaza y controla Va aparicidn de las segundas ondas,

que son las ripidas y de contraccién muscular, 1lamadas sist8licas.

Tambi&n se originan ondas independientes en el pfloro que
van hacta la v8lvula pil8rica. ODurante la digestién se pueden
observar las tres diferentes ondas al mismo tiempo. E) pildro se .
mantiene cerrado hasta que e) alimento se encuentra totalmente pre
parado, entonces se relaja y permite que pequehas cantidades de
alimento (macerado) pasen al intestino delgado para las Gltimas

fases de la digestidn.

Esta motilfdad puede dividirse en dos partes: la del estf-
mago proximal y la de motilidad distal.

El &rea proximal tiene gran capacidad de 1lenado, esta
adaptada para esta funcibn puesto que es la que recoge el alimento.

Esto se lleva a cabo por un mecanismo 1lamado relajacién receptiva,
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mediante la cual dism;nuye su actividad motora ¥y por tanto su pre-
sibn durante la deglucibn para facilitarla. E1 fondo del estémago
juega un papel impartante en la digestibn durante la cual Ja moti-
1idad aumenta.para mezclar el alimento y mover el contenido en la

direccibn adecuada.

En el &rea distal (donde se lleva a cabo la mayor parte del
mezclado) 1a actividad motora es mis frecuente y mds vigorosa, en
especial en el antro (mds que en cualquier otra parte del estémago).
Las onqas perist8lticas se desplazan del fondo, hacia el antro
haciendose mis fuertes, aquf se tncluye ei pfloro que se contrae
al mismo ritmo (a medtda que el antro empieza a contraerse). E{
piloro, teniendo un lumen menor, se vactfa primero cerrfndose antes
que-el antro termine su contraccifn; se mantiene completamente
cerrado durante el resto de la contraccibn antral permitiendo que
el contenido no 1fquido, regrese con fuerza en direcci@n contravia, -

realmente ayudando a macerar el bolo.

Las funciones motoras estomacales son controladas por una
serie de eventos perfectamente coordinados, regulados neural y hor-

monalmente.

La actividad motriz .. del estémago es regulada por el sis
tema nervioso autbnomo, principalmente el vago, que estimula con-

tracciones gistricas sobre Ya mayor parte del estémago.

Las hormonas gastrointestinales ianpencian.lc.formacian de

andas lentas. ' Su frecuencia es aumentada por la gastrina, en todas
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partes del estdmago menos el fondo donde las inhibe, Estas ondas

" son disminutdas tambign por 1a secretina (producida en el intestino
delgado), La colesistoquinina tiene un efecto similar 2 1a gastri

na pero en menor grado. Las ondas ripidas son aumentadas por la

. gastrina y colesistoquinina (producida en el intestino delgado), y

disminuidas por 1a secretina.

La temperatura aumenta 1a frecuencia de ondas lentas, y

estas aumentan después de comer,

Fendmenos quimicos..

Las secreciones g@stricas Juegan un papel muy importante en
“la 1nic1ac1§n de la digesti&n de protejnaé y la absorci8n intestinal
de Ca, Fe y vitamina B12, adem8s de mantener una flora bacteriana
normal en esta porci&h. Adem&s de esto, las enzimas salivales, y
las bacterianas coadyuvan en este proceso. Se degradan principal-
mente proteinas y carbohidratos. Las grasas atravies;n el estémago

inalteradas.

Las secreclones de) estémago en conjunto se denominan jugo gdstrico, ste

es un 1iquido transparente, incoloro, 8cido y casi isotdnico., La

cantidad del jugo g!str1c6 producido depende esenclalmente del ali-
mento pero también del tamafio del animal, oscilando entre 1.5 y 3

Titros. E)1 jugo gdstrico esta compuesto de macromoléculas o compo-
nentes orginicos como el pepsinfgeno, el factor intrinseco, 1a muci
na, y en el suino una lipasa. Contiene adems componentes electro-
17ticos o inorgdnicos como &cido clorhidrico, sodio, potasio, bicar

bonato, fosfato, etc.
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A. Macromoléculas:

1. Enzimas:

PepsinBgeno: E1 pepsindgenc es secretado por las cé&lulas
principales. Esta enzima es la precursora de la pepsina. E) pepsi
nBgeno se convierte .a pepsina por accibn de Scido clorh?drico.

La pepsina infcia hidr8lisis de las protefnas dividfendo sus enla-

ces pepttdicos..'Estas dégradaciones producen principalmente poli-.
péptidos. E1 pH Sptimo para el - funcionamiento de esta2 enzimas
es de entre uno y dos. La inhibe un pH neutro y este se produce

despuds del vaciado gdstrico,

Se sabe que se secretan tambifn otras enzimas las cuales
incluyen 1a Visozima, ureasa, neuraminidasa y anhidrasa carbonfca.
Ninguna de est$s tiene gran importancia em las actividades géstri-
cas norma)es;..ﬁn el suino se producen grandes cantidades de una
1ipasa pero su accibn se limita s6lo a 1a porcidn del antro-piidri

co, puesto que necesita pH alcdlino para actuar,

2; Factor Intrfnseco o hemopoyetina

El estémago secreta una mucoprotefna 1lamada factor intrin
‘seco. Este factor se ha encontrado en las c;lu!as paritates u oxip
ticas, del.asa fGndica del estdmago, haciendo suponer que ellas lo
producen. La vitamina B, (cianocobilnmina) forma Ta mayor parte
de una substancia llamada factor extrfnseco que se une 3} ficlar in-

frinsee.  Estos dos factores atraviesan 1a pared intestinal y van al
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hfgado donde forman un principio antianémico o hematopoy8tico. La
susencia de cualquiera, . de estos dos factores produce anemia perni

ciosa. Este tipo de anemia no se ha visto en animales.

Mucina o mucus

La mucina es moco secretado por las cglulas epitelfales.
Contiene amino-azdcares, y las substancias mfs abundantes en el,
son glucoprotetinas o mucoprotefnas. Tambi&n contiene mucopolisa-
clridos en menor cantidad. Su funcibn es la de estabilizar el mi-
croambiente de la mucosa gistrica, ademis de protegerla contra los
‘efectos del &cido clorhtdrico .y la digestibn proteolftica. Se ha
reportado que tambi&n forma una barrera para micro-organismos
ademfs de inhibir el efecto de toxinas bacterianas. Atenda los .
efectos de sustancias c8usticas., La secreciln de mucina es indepen

diente de la secrecidn de enzimas y agua.

8. Componentes electrolfticos de las secresiones gdstricas:

Elrprincipal electr@lito secretado durante 1a estimulacién
glstrica es el &cido clorhfdrico. Existen ademds otros, en menor
cantidad; pero siempre presentes: e}l sodio y el potasio. Estos va-
rian dependiendo de 1a acidez. También hay pequefias cantidades de

bicarbonato, fosfato, calcio y magnesio.

1. E1 Scido clorhidrico (HCI)

Lavsecrecidn de &cido clorhfdrico puede verse en la figura

nimero 6.
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El &cido clorhjdrico es secretado por los exocrinocitos pa-
rietales (c8lulas parietales u oxjnticas). Se secreta cuando hay
un pH de 2, E1 hidr8geno se toma a partir de la circulacibn y se
Tleva a través de los exocrinocitos parietales, de una concentra-

cibn en el plasma de 5 X 10-5

.mEq/1 a una concentracidn de
160mEq/1 en la secrecibn primarja. Este tranéporte se lleva a cabo
ep contra del gradienté de concentracifn y toma una gran cantidad
de energta, Se cree que este mecanismo se 1leva a cabo por medio
de ATP, que se forma por un mecanismo metabdlico oxidativo en las
mitocondrias de las c&lulas parietales. Se hace uso de oxfgeno,
aunque sf se puede formar un poco de ATP por medio del metabolismo
anaerobio de 1a glucosa. E1 hidr@geno se produce por una hidrata-
cibn del bibxido de carbbno. formando &cido carblnico, y esta reac_
cifn 1a cataliza la enzima anhidrasa carb8nica. Por esta razén
existen grande§ cantidades de esta enzima en la célula parietal,

Se producen bicarbonato e hidrbgeno al fonjzarse el &cido carbdnico.
También se forma H* en pequefias cantidades sin el uso de 1a enzima,
El hidr8geno sale de la c&lula por el proceso de secrecidn activa,
E1 exceso de bicarbonato (por el cambio de gradiente al salir el
H’)‘difunde al flutfdo extracelular y al plasma. Se le 1lama flujo
alcalino porque aumentd el pH de 1a sangre durante la secrecibn

g8strica de Scido clorhidrico.

2. Secreci8n de cloro:

Este es 1levado a través de la superficie apical de 1a ctly
1a parietal por medio de transporte activo, No hace uso de tanta

‘energfa como en el caso del ut, Siempre existe mayor cantidad de
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iones cloro en T1a superficie de la mucosa. Esto causa gque esta re-
‘gi6n sea electricamente negativa con respecto a 1a superficie de la
serosa., Esta diferencia potencial es mayor en el cuerpo del

estémago.

3. Secrecidn de potasio.(K):

Este se mueve & través de 1a célula parietal dependiendo
del gradiente de concentracicn. La diferencia.depotencial tan gran-
de es la que causa que grandes cantidades de potasio crucen hasta

las secreciones gistricas,

4. Secrecibn de Sodio (Na):

La concentraciln de Na varfa inversamente a la concentracibn
de H'. E1 Na pasa por difusibn,de mayor a menor gradiente de con-
centracibn, . Tambié&n la concentracifn de Na depende de la r&pidez
con que se secreta el &cido clorhfdrico, y el tiempo que este perma
nezca en los ductos de las glﬁndulas g;stricas. Esto da m!s o me=

nos tiempo para que haya d1fusi§n de Na.
¢. Concepto da 12 Barrera mbcosA-gastrica.

La barrera mucosa separa y forma en compartimentos a l10s ju
-gos gdstricos y el flufdo intersticial. La barrera tiene tres com-
ponentés fisiolbgicos. 1) Es una membrana semipermeable muy espee
cializada que controla el grado de movimiento de los jones y el
agua, Su restriccifn sobre el hidrSgeno y el sodio es muy 1mpoét|g

te para el funcionamiento digestivo normal de) ost@mlgo.
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2) Forma una barvera al movimiento de elementos sanguineos como

eritrocitos. 3} Ayuda a minimizar pérdidas sanguineas al jugo

glstrico, como serfan protetnas plasmiticas.

Mecanismos de control sobre la secrecibn glandular del
estémago: {ver figura 7)

1. Activacibn de las células parfetales:

Extsten tres receptores que reciben estimulos en las c8lu-
las parijetales para 1a formacibn de Scido hidroclorhfdrico. Son
receptores para 1a gastrina, histamina, y acetilcolina. La gastri
na actua sobre su propio receptor pero no puede estimular a la
célula, & menos que 1a histamina y 12 acetilcolina esten en su
sitio receptor al mismo tiempo. Las c&lulas parietales tienen re-
ceptores.H2 (soﬁ diferentes a los H1 existentes en el resto del or .
ganismo). Estos receptores no se bloquean por los antihi{staminicos.
Si existen substancias que los bloquean como 1a cimetidina y la
metiamidina. El1 tercer receptor es para la acetilcolina o cual-
quier colino-mimetico, que estimulan 1a secrecifn, La atropina
cauéa bloqueo de l1a secrecifn, incluyendo 1a de gastrina e hista-
mjna. Es evidente que e} inhibir a cualquiera de los receptores

f'dtsminuye considerablemente l1a secrecidn, ’

.

Las protetnas en el estémage estimulan directamente las

células mucosas,

Algunas sustancias como 1a colesistoquinina se unen al sitio

de accifn provocando un poco de secrecifn. A veces se quedan en el
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ESTA TESIS MO DESE
sitio de estimulac“”lviuf'ndo"%ueBt}thE?IsEucs!ancias. actien, inhi-

biendo ast su accidn,

Las prbstnglandinas {nhiben a las c&lulas parietales con

gran eficacia.
0. Control humoral y neural de 12 secrecifn gdstrica:

La secrecibn g8strica es regulada por un mecanismo muy com
plejo neuronal y humoral, Existe poco est?mu]o durante el per?odo
de descanso y mucho estfmulo durante el perfodo de digestién, E1
estTmulﬁ de la secreci@n gdstrica esta dividida en tres fases:

cefdlica, gistrica e intestinal,

1. Fase cef8lica:

Esta fase se inicia con la estimulacibn de anticipacibn, sa
bores, olores, visualizacidn, y masticaéion de los alimentos.
Es una respuesta refleja, mediada por las &reas corticales altas
del cerebro, el camino eferente o motor al estlmago estd dentro
del nervio vago. Las fibras termina; en las cdlulas que secre-
tan gastrina, las parietales, y las principales. La actividad
parasimpitica estimula la secrecién de pepsina, gastrina, y el
dcido clorhfdrico. Esta fase es mds o menos resistente a la

inhibicifn por la atropina.

2. Fase g8strica:

E1 factor mds importante en esta fase es_]alliberaciqn de
la gastrina que es estimulada por factores quimicos y mecdnicos.

Los estTmuios mectnicos son l1a distencifn de 1a mucosa gistrica
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(reflejo-oxinto-p;lﬁrico) y la de la mucosa antral (reflejo
piloro-pilérico. "También existe el reflejo oxinto-oxfntico por
el cual la distensién del cuerpo estomacal estimula directamen-
te a las células oxfnticas (pafietales). Estos reflejos tienen
dos caminos, el largo (reflejo vago-vagal) y el neural intra-

. mural,

No es suficiente el estfmulo mecd&nico para producir las
grandes canti&ades de Jugos que se producen. La estimulacibn
quimj;a es la ﬁas importante y es producida en principio por la
mecdnica, al empezar la degradacibn de protefnas. Las protefnas
" como carne y sus extractos, son los mfs potentes estimulantes
de la secrecidn. Verosimilmente la gastrina se produce en el
antro pildfico y ejerce su efecto por vfa sangufnea incrementan

do la secrecidn de las gl&ndulas fGndicas.

3. Fase .intestinalz

En el intestino delgado la presencia de aiimento causa la
secrecibn de entero-oxitina. Su secrecidn no depende del §ago
sino de la estimulaciSn mecdnica del .quimo al empezar a pasar al
intestino. E1 45% del estimulo 1o produce el estdmago, el otro
55% 1o produce el intest*no. por esto se 11ama fase intestinal.
La cantidad y calidad del jugo g&strico depende de 1a naturaleza

de 1a alimentacibn.

La formacién de jugo gdstrico se inhfbe por varias razones:
un pH géstrico menor a 3.} (que protege al estémago de un exceso
de secrecifn), una hipoxia, presencia de alimentos aborrecibles,

angustia, contrariedad, dolor, soluciones de bicarbonato, soluciones con



82.

contenido alto de azfcares, 30; anestésicos loca1e§. y los antico-
linérgicos. Ademds, 1a entero-gastrona es una potente {nhibidora

de la secrecién.

E. Flujo sangufreo géstrico:

Durante el proceso de digestidn, aumenta el flujo sangufneo
al est8mago, en espectal a la mugosa. E1 aporte sangufneo al tracto
gastro intestinal esta disefado para poder dirigir el mayor flujo
sangufneo a la zona donde se necesite segln avance el proceso diges-

tiva. (Strombeck pgs. 87-96).
F. Vacjado G&strico

La regulacidn del vaciado g&strico se determina mediante un
balance entre factores estimulantes e 1nh1£1dores de 1a motilidad
g§strica. Los reflejo; enterogdstricos, mecanismos para inhibir
motilidad antral, se estimulan por eventos en el intestino delgado,.
sus receptores responden 2 estimulos mecinicos (distencibn), ftsi-
cos (hipertenicidad), y quimicos {ph de menos 3,5), Como ya se men-
ciond la secretina djéminuye el vacifado g&strico y como ésta todas
1as hormonas de esta familia, tienen la misma propiedad. Mo se co-
nocen hasta ahora los mecanismos prec1§os de como funcionnﬁ los sis-
temas mencionados arriba. Tampoco se conoce con exactitud el fun-

cionamiento-del pfloro.

51 se sabe'que el vacianiento b&;tr1co se lTleva a cabo 2
través de &ste. Es un fenfmeno continuo medfante e) cual el quimo
pasa en pequefas cantidades hacia el duodeno, Esto ocurre de forma
ritmica, mediante movimientos c¥clicos producidos por el antro. Ca-

da onda perist8itica alcanza Va regtibn pilGrica impulsando con .
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fuerza el quimo., Una vez bien fluidificado &ste, pasa una pequefia
cantidad a través del esfinter, que en ese momento se encuentra relaja

do y antes de que se contraiga al llegar a &1 1a onda peristdlica.

La rapidéz del vaciamiento gdstrico obedece a la naturaleza
del alimento ingerido. Este vaciamiento empieza cuando el bolo esta

1o suficientemente fluidificado para poder franquear al pfloro.

En 1a inhibici8n del vaciamiento gdstrico participan varios
factores. La disminuci8n de tono muscular por estimulos quimicos pro
cedentes del duodeno provocan la desaparicibn de actividad peristfltica.
La presencia de grasas en el mismo estémage, duodeno, y parte alta del
yeyuno provocan también disminuciﬁn de la motilidad g8strica. E1 re-
flejo entero g8strico produce el mismo efecto. La enterogastrona,.
hormona producida por 1a mucosa, inhibe el vaciamiento actuando cuando
es vertida a la sangre. Su produccibn es estimulada por la presencia

de grasas, carbofridratos, o productos de su degradacién.

En el equino nunca ocurre un vaciado completo del estémago,
s6lo que haya ayuno de 24 horas. En log'caninos el vaciamiento si es
total. E1 suino puede vaciar del 30 al 40% del pienso ingerido en 15

minutos.
Los estudios del vaciamiento gistrico siguen, y hasta 1a fe
cha se conoce muy poco,
. E1 trinsito de 1fquidos

Las bebidas ingeridas pasan facilmente, de preferencia si-

guiendo la curvatura menor del estbmago, cuando éste esta 1leno, Grandes
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cantidades de 17quido pasan directamente hasta el intestino delgado
casi sin modificaciones. Cuando el estdomago esta vacfo, sf se re-
vuelve el 1fquido con jugos gdstricos presentes y 1lega a acumutar-

se un poco, llegando as{ a1 intestino delgado, siguiendo 12 curvaty

ra mayor.

G, Hambre y sed.

La sensacién de hambre.:va acompafiada generalmente de con
tracciones rftmicas del estdémago vacfo, provocando un aumento de la
presidn intragdstrica, Una disminucién en 1a glucemia provoca estaS
contracciones de hambre., Un centro especial, localizado en el hipo-
t&lamo es el que regula la cantidad del alimento ingerido segdn las

necesidades de energfa,

La sed es una sensacidn de. sequedad de 1a boca y 12 fa-
ringe. Se‘diminﬁie 1a secrecifn salival y por consecuencia existe
dificultad para deglutir,

Estos son fen6menos complejos y reflejan una disminu-

cién en las reservas del'organismo.

VVXI. Compartimientos g&stricos de rumiantes (ver figura 8)

VII. A. Introduccién

. Los herbfvoros poseen una regisn especial, en su tubdo
digestivo, un estémago pluricavitario. Esta formado por cuatrg par
tes: el rumen o panza, el reticu16 o bonete, el omaso o Vibrillo, y
el abomaso o cuajar. Los tres primeros constituyen preestémagos,

son aglandulares y preceden al estémago glandular, que es el abomaso.
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Estos OGrganos, relativamente sencillos, desde el punto de
vista de su organfzacifn estructural, constituyen clmaras de fermenta
cibn, donde se realizan algunos cambios quimicos en los alimentes, que
ho.son realizados directamente por el animal, sino por la numerosa mi-
croflora y microfauna que en ellos vive, y que hace aprovechable los

- alimentos que no 1o son en su ‘estado natural.

E1 abomaso es similar at estémago de Tos no rumiantes, efec
tuando al fgual que ellos, la degradacidn de los alimentos previamente

preparados en los compartimientos aglandulares.

VII. B. 1. Anatomfa del rumen.

€] vumen en los adultos es por mucho e! mis grande de los preestOmagos,
tenfendo aproximadamente el 80% de la capacidad total. E1 rumen ocupa
Ta mitad fz2quierda de la éav1dad abdominal, sobre el plano medio ven-
tral. £l eje mayor del rumen ocupa desde el octavo espacio intercostal
o sea, desde el diafragma hasta casi la entrada de la pelvis, y se en-
cuentra comprimido lateralmente. Este &rgano présenta para su estudio,
dos caras y dos bordes: la cara parietal o izquierda es convexa y se

relaciona con el diafragma,la pared abdominal, y el .bazo. La cara vis

ceral, (derecha) es irregular y se relaciona con el omaso, abomaso, in

testino, hfgado, plscreas, rifibn y Gtero en l1a hembra.

Estas dos caras presentan surcos que corresponden al plie-
gue rumino reticular, y a Ta divisidn entre los sacos dorsal y ventral
del rumen: Los dos bordes son: 1a curvatura dorsal que se relaciona
con la porciln fzquierda de 1os pilares del diafragma y mGsculos sub-

lumbares a 1o0s cuales esta unido por tejido conjuntive, y la curvatura
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ventral que esta en contacto con el piso del abdomen. La extremidad

pélvlana se relacjona con el intestino y la vejiga.-

El rumen esta dividido en sacos gracias 2 pilares muscula-
res, que vistos por el exterior se denominan surcoes. Estos no son
sino pliegues reforzados por miocitos de gran potencia que forman una
capa muy gruesa. Presenta dos sacos principales, muy desarrollados el
saco craneal y el ventral, y cuatro saces ciegos: dos caudales; dorsal
y ventral, y dos craneales también dorsal y ventral.

Los sacos dorsales y ventrales estan separados por un c{rcu-
lo casi completo, que se forma, en el plano frontal por los pilares
longitudinales derecho e lzqulerdb. y conectados por los pilares cra-

neal y caudal. El saco dorsal es el mds grande y se encuentra super-

puesto al saco ventral, continudndose cranealmente con el retfculo so- "

bre el surco rumino-reticular que separa el piso del rumen del piso

del retfculo.

El saco dorsal, en su porcibén caudal se encuentras subdividi
do, ésto por los pilares coronarios dorsales, que forman un cfrculo
incompleto formando el saco cieéo dorsal. La porcifn caudal del saco
ventral es un divert{culo separado del resto del saco ventral por los
pilares coronarios ventrales. Por otro lado, en el interior existen '
una gran cantidad de papilas c6nicas, mis desarrolladas en los rumian
tes salvajes. Al nacimiento y durante la lactancia, estas papilas son pequefias,
crecen cuando la dieta es fibrosa, llegando a medir en bovinos hasta 2.0 cms. En
ocasiones, las papilas se presentan también como l&minas con mirgenes

rectilineos, o en forma de cono. Las ﬁapllas son abundantes en el saco
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'ventral y en los fondos clegos del saco dorsal; en los pllares, dismi-

nuyen én ntmero y dimensiones, llegando ocasionalmente a desaparecer.

En el extremo craneal de la cavidad del rumen se encuentra
el orificio rumino-reticular limttado por el pliegue del mismo nom-
bre y que corresponde al surco rumino-reticular exterior. El rumen
y retfculo forman un vestibulo en forma de domo liamado atrio ven-
tricular. Aquf termina el es6fago en una apertura llamada cardias.
Esto ocurre precisamente sobre un surco llamado por esto,

esofégico.

VI1. B, 2. Histologla (ver figura 8)

La pared del érgano esta formada por 1as cuatro capas ¢o-

munes al aparato digestivo: mucosa, submucosa, muscular y serosa.

1. Mucosa

La superficie de la mucosa, la integra un epitelic de re-
vestimiénto estratificado escamoso coronificado, Que recuerda en
gran parte la organizacién celular de la epidermis de la piel grue-

sa sostenido por una membrana basal evidente.

Las .capas del epitelio son:
a. Estrato basal o Germinativo
b. Estrato espinoso
c. Estrato granuloso
;. Estrato lGcido
e. Estrato cbrneo



Todas las capas se observan claramente, con excepcifn del
estrato lGcido, que no es muy aparente en todos los cortes histolbgi~
cos, E1 nimero de células en cada capa varfa, de pocas a algunas dece
nas, dependiendo de la porcidn anatbémica del rumen, siendo m&s gruesa
en los sitios de mayor soporte mecdnico., El estrato cOrneo en vista
de 1a presencia de nicleos en sus células, puede ser definido como es-

trato en fase de cornificacidn.

Al microscopio electrlnico, se han observado unos pequefios
canalfculos de 0.1 4, entre las c&lulas lo que corrobora que en este
organo se realiza la absorcifn de substancias de peso molecular muy
bSJo. como son los &cidos grasos vol&tites, (principalmente butfrico,
propibnico y ac&tico); se ha pensado también en la posibilidad de absoy
cidn del sodio,potasio,.amonfaco y urea,’entre otros, Se menciona tam
bién la posibilidad‘de-ahsor;iGn de .tiamina, pero &sta s8lo se efectla

en cantidades no significativas.

Steven y Marchall (1969) reportan la presencia de un tipo
particular de c&lulas, a las que 1laman "células ramificadas", que se
localizan en el estrato basal y emiten proyecciones tortuosas, ramifi
cadas, invadiendo los espacios intersticiales de otros estratos, sin
presentar tipos particulares de ynidn con los otros elementos. Tam-
bi&n mencionan que los desmosomas son el principal tipo de uni@n inter
célular, siendo escasos en la capa basal y muy numerosos en la capa

espinosa y granular.



wu,

El epitelio de;empeha una importante funcién protectora con-
tra agentes mecénicos y de otra naturaleza, interponiéndose como una

barrera m&s o menos resistente entre el mundo externo y el organismo.

La l4mina propia de la mucosa consta de tejido conjuntivo,
coldgeno laxo y se continGia con la submucosa, por el hecho de que la capa “muscu-
lar de 13 mucosa” no se presenta en el rumen, excepto en su porcion
fnictal cerca del esSfago y surco gastrointestinal en donde forma una lamina
muy delgada pero evidente. En el resto del rumen, sélo es factible

encontrar fibras elésticas 2isladas o reunidas en pequefios grupos, in-

dependlente.de la capa muscular del 6rgano, de muy diffcil observacifn.

La 1&mina propia tipica, penetra entre los pliegues que de-
jan las papilas del rumen, formando papilas primarias y también una
pequefa cantidad de tejido conjuntivo penetra entre el epitelio for-
mando papilas secundarias de forma cOnica. '

2) Submucosa

Como se menciond, esta capa se continua con la lémina pro-
pia, formada por tejido conjuntivo coldgeno laxo muy vascularizado
y con fibras nerviosas. Los capilares se ramifican, y se ublcan en
posici6n subepitelial, penetrando hasta las papilas. Los nervios
forman un plexo, y es factible encontrar pequefios ganglios del sis-

tema nervioso auténomo,

En esta capa no existen gl&ndulas ni tejido linfoide por
lo que las células que predominan son fibrocitos, fibroblastocitos
y algunas células libres de tejido conjuntivo, contenidas princi-

palmente‘eptre fibras de coligena y una substancia fundamental tipica.
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3) Muscular
Esta formada por miocitos no estriados y en algunas porcio
nes, especialmente cerca del es8fago y en el surco gastrointestinal,. tam

bi&n por miocitos esquelé&ticos.

Se agruphn en dos estratos, un interno de fibroc&lulas orien
tadas en direccién longitudinal, y otro externo con fibras en dir.ec-
cidn transversal con respecto al &rgano, aunque en realidad, por la
forma de este es diffci) precisar la direccibn de los haces de mioci-
tos. A la altura de la separacifn de los diferentes sacos del rumen,
aumenta ei‘gro;or de 1a capa muscular, para formar los pilares. Entre
1as dos capas de miocitos, se localizan vasos sangafneos, linfSticos,
plexos_y gangtios nerviosos. La capa muscular presenta una gran fﬁer-

za y resistencia.

4) Serosa
No presenta particularidades, esta formada por tejido con- )
Juntivo coldgeno laxo, enel que se pueden encontrar células adjposas
abunpdantes, y es la vfa de entrada de los grandes vasos sangufneos y
nervios del drgano. Externamente estf formada ‘por el mesotelio berltg

neal,
VII. C. Retfculo

1. Anatomfa
Este Srgano se caracteriza por ser el m&s pequefio y craneal’
de los cuatro. Se encuentra del lado {zquierdo a nivel de las costi-
11as abarcando de 1a sexta a la octava. Es piriforme (fgrma de pera),
Su cara parietal esta en contacto con el diqfragma. h{gado, omaso y

abomaso. La cara visceral ve hacfa atrés, esté més o menos aplanada y



Fio

tiene cont?cto con el rumen y abomaso. La curvatura menor es dbrsal

y derecha y se encuentrz junto 2l omaso. La curvatura mayor es 1zqu}er-
da y ventral, se encuentra situada junto 2l dlafrigma entre 13 sexta y
séptima cos;illas. Su mucosa, como se explicard posteriormente, tiene
forma de redecilla o panal. Esta se forma por elevaciones de la muco-
sa 1lamadas crestas que alcanzan un tamafo menor al centimetro, forman-
do celdas con cuatro a seis lados, motivo por el cual se asemefa a un
pangl de miel. Dentro de estas celdillas hay algunas papilas cérneas
agudas m&s pequeflas. Su unidén con el omaso esta dado por el orificio

. retfculo-omasal. Este se encuentra del lado derecho y dorsalmente.

2. Histologfa (ver figura 8)

La estructura de las paredes del reticulo es précticamente
{gual a la del rumen, pero su pared es mis delgada que la de éste,
particularmente debido al menor desarrollo de la capa muscular del _
6rgano. También consta de las cuatro capas comunes sl apirato diges. |

tivo: mucosa, submucosa, muscular y serosa.

0 Mucosa: La membrana mucosa posee pliegues primarios anastomdticos,
orientados sobre una vista superficial como panal. A partir de estos
pliegues de proyeccién vertical hay numerosas papilas secundarias y
terciarias. €n la lémina propia de las puntas de los pliegues prima-
rios o reticulares se.encuentra una masa aislada de mGsculo liso de la
14mina muscular mucosa. Esta masa se extiende a 1o largo de los plie-
gues y se continua con l1a l&mina muscular mucosa del eséfago. Por ello
en su curso el mGsculo liso esta orientado paralelo, aunque por encima
del plano de recubriniento superficial, La 1&mina muscular de la muco-

sa esta confinada a la region mencionada.



93.

) Submucosa: Es similar a la del rumen.

3) Muscular: Esta 14mina es m8s gruesa cerca de la unibén con el omaso
(ve;tice del 6rgano) y las fibras que la forman, corren en forma obli-
cua p&r todo el compartimiento, cruzéndose las dos capas que la forman,
en &ngulo recto. Ambas son continuaci6én de la musculatura del surco
esofdgico y del rumen (la canaladura esofigica es en su estructura muy
similar al retfculo, s6lo que sus paredes son mas ricas en fibras elds
ticas; la muscular de la mucosa es incompleta y la capa muscular del

6rgano es gruesa y con miocitos esqueléticos.

4)vSerosa: Es similar a la del rumen.

VII. D. Omaso
1. Anatomfa

Este Organo.tiene forma elipsoidal, disposicion casi verti-
cal. Se localiza prédcticamente del 1ado derecho entre las costillas
séptima y onceava. Su cara derecha o parietal, se relaciona princi-
" plamente en el diafragma y el higado. Su cara izquierda o viscéral
esta en contacto con el rumen, retficulo y abomaso. Comunica con el
retfculo en su parte superior.a través del orificio reticulo-omasal,
que es un cuello corto y estrecho, también llamado cuello del libri-
1lo. En su parte inferior craneal, y a8 12 jzquierda se comunica con
el abomaso por un amplio orificio.llamado omaso-abomasal. Esta

abertura es de forma oval y mide como 10 cm. de didmetro.

En el centro y de manera transversal presenta un surco lla-
mado surco del lidbrillo que va de la abertura retfculo-omasal & la

omaso-abomasal.
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La cavidad del omaso esta cubterta de un centenar de eleva-
ciones de la mucosa ilmdas papilas. . Doce o.mis de estas elevaciones son grandes, aune
que existen algunas mis pequefias, entre estas, que van disminuyendo de
tamafio. Finalmente se ven entre las grandes algunas de muy escaso ree-

tieve. E1 alimento es comprimido y molido entre estos pliegues.

La caracterfstica diferencial entre este y los compartimen=
tos antertores, es la presencia de pliegues de 1a mucosa, los cuales .
son de diferente longitud y se encuentran agrupados en una forma def{-
nida y ordenada. A los pliegues mayores se les aenomina 18minas omasa
les y pueden_clasifiéarse en basé a tamafio en: principales, a los que
siguen, (de la mitad de tamafio aproximadamente) los secundarios; exis- '
ten tambi&n otros terciarios y unos muy pequefios 11amados 18minas len-
ticulares, localizadas entre las papilas antes mencionadas. La gran -
altura de las prolongacicnes primarfas y secundarfas, hace que se . .'
entremezclen con las de la pared contraria, dindole nspeéto de hojas

de 11bro, por lo que tambi&n se denomina a este O8rgano, “librillo®,

En la porciln distal del surco g&strico, se observan algu-

nas papilas coniformes con la punta curva dando la apariencia de

*garras de pljaro”.

2, Histologfa (ver fiéutc 8) .

Este Srgano esta formado por Tas cuatro capas comunes al
aplrato'digestivo; mucosa, submucosa, muscular (un poco mis desarrolla
da), y la serosa.

1) La mucosa: esta formada por un epitelio estratificado es

camoso cornificado fijo sobre una membrana basal bien definida., Se
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observan numerosas mitoéis. signo de un récambio acelerado de c8&lu-
las epiteliales. La ldmina propia de tejido conectivo coldgeno laxo se caracteriza
por un& densa trama capilar subepitelial. La muscular de la mucosa es
muy aparente, penetra en los pliegues con una distribuciln y grosor

que parece se fundiera con los miocitos de la capa muscular del drgano,
o bien, que de esta Gltima capa partieran miocitos no estriados que pe .
netraran en las papilas, acompahando a la muscular de la mucosa. En
conjunto, los pliegues de la mucosa {epitelio, 1&mina propia y muscu-
lar de 1a mucosa) &an la apariencia al microscopio de fhojas de Hele-

cho®, o de cola de dragdn.

Porvdebajo del epitelio se observan fibras en direccibn ver
tical, (segin el eje mayor de las papilas) y fibras en direccién cir-
cular, mientras que en la porcién central de las papilas, su disposi-
‘ci6n es menos ordenada. Son también abundantes las fibras eldsticas,

sobre todo en posicidn subepitelial.

2) Submucosa: Esta formada por tejido conjuntivo coldgeno
laxo, muy similar a la de los compartimientos anteriores; presenta tam
bi&n gran cantidad de vasos sangufneos y nervios. lgual que en los Or-

ganos anteriores, no existe tejido linfoide, ni b\nndular.

3) Muscular: La caracterfstica diferencial de esta capa con
1a muscular del rumen y del retfculo, es la relacidn que tiene con la
muscular de 1a mucosa y los pliegues, a los que penetra dando gran mo-
vilidad y fuerza, (sobre todo en 1as papilas primarias) lo que permite
al &rgano intervenir, transformando el material alimenticio que llega

a &1, en granos muy finos. E1 tejido conjuntivo que rodea al mdsculo,
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_se condensa en la base de las papilas para darles mayor fuerza, La 14
mina interna, es 12 que provee de fibras a las papilas, y se distribu- .

ye.-en direccibn longitudinal,
4) Serosa: No presenta ninguna particularidad.

VII..E. Abomaso

1. Anatonfa ,

Este 8rgano tiene forma de saco alargado, en su mayor parte
sobre el piso del abdomen en el plano medio. La extremidad craneal es
ciega y se halla en la regibn xifoidea,a la que esta en parte fijado.

El cuerpo del 8rgano se extiende hacia atra% y a la derecha del omaso '
rodeéndolo y 1legando a su porcidn pilérica que es mis pequefa, se une
al duodeno por medio del pfloro, que se encuentra en la porcibn ventral
de 1as costillas nueve y diez. La cara visceral fzquierda esta en con
tacto con el rumén y el omaso. La cara parietal esta en contacto con-:
el suelo del abdomen. La forma y posicién del abomaso es variable, de-
pendiendo de.la cantidad de alimento presente en los demis compartimien
tos. Para su estudio se-ha dividido en 3 porciones: la fﬁnd1ca, el
cuerpo, y 1a porcidn pflorica. La porcidn flindica se encuentra en su
parte craneal. Se conecta con el omaso mediante e} orificio'omaso-abg
masal, EV cuerpo es la extensi6n caudal del fondo., La procidn pildri

ca se une al intestino delgado, y los separa el esfinter pilbrico.
Por dentro esta dividido en dos zonas por una constriccidn con
pliegues en forma de espiral. La regifn caudal o pildrica tiene una

mucosa parecida a 1a del estdmago.
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2. Histologla

El abomaso es la primera porcion glandular dél sistema di-
gestivo del rumiante. Las capas del abomaso son las comunes al apa-
rato digestivo: mucosa, submucosa, muscular y serosa. En la mucosa
este &rgano se compara con el estémago de los monogdstricos, en
virtud de que sus caracterlsticas recuerdan en parte la estructura
de éstos, y tiene similitud sobre todo con el saco derecho del es-
tomago de los solfpedos. Ef cambio del epitelio estraflf!cado del
omaso al simplé columnar del estdmago. se efectGa répidamente, en
forma bruséa”(translcién del epitelio). La mucosa esta revestida
por ur epitelio simple que penetra al interior de la lémina propia,
para formar las fosetas gdstricas que dan lugar a3 las glindulas tu-
bulares, encargadas de secretar jugos géstricos enzimiticos, &cide

clorhfdrico, y secrecidn de tipo mucoso.

A la aitura de la regidén findica o cuerpo del abomaso, la
mucosa presenta pliegues que compensan en parte la poca prnfundid;d
de las glindulas, llamadas pliegues o ldminas espiroides. En la re-
gién de las gléndulas piléricas, la mucosa esta libre de pliegues y
es m&S gruesa en sus paredes. Las células del epitelio superficial
paseen un ribete estriado que desaparece con la salida del moco.
Por lo que respecta a la descripcidn histoldgica de las glandulas
fandicas, piléricas y cardiales, pocos datos aparecen en la litera-
tura, se tiende a generalizar la informacién compardndolas con el
estdmago de los no rumiantes. Se sabe, sin embargo que la produc-
cién de jugo gdstrico es muy abundante y continua, debido a los hé-
bites alimgntlc!os de estas especies, y es por esto que siempre se

encuentran gldadulas en diferentes etapas del proceso de secrecién.
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En los animales lactantes, es el (nico Qrgano activo, y es

por esto que proporcionalmente es el m&s grande.

En cuanto a la secrecifn de jugos g§str1cos la Titeratura

es limitada especialmente en los aspectos fisioldgicos y bioquimicos.

La 1&mina propia de la mucosa, estd formada por tejido con
Juntivo coldgeno laxo, esta muy vascularizada, distribufda escasamen-
te entre las gldndulas. A la altura de la l&mina propia, se encuen-
tran por primera vez en los compartimentos, c&lulas de Va serie lin-

foide, aisladas y ocasionalmente formando ndédulos.

La muscular de la mucosa, presenta una disposicién parti-

cular:

Los haces de miocitos gue vienen del omaso, se infcifan a la
altura det orificio omaso-abomasal para pasar a 1a mucosa del estSmago
glandular, formando una l&mina delgada con célula; en varios estratos,
que rfpidamente se transforman en dos 1&minas. En el fondo del cuerpo
del abomaso, la muscular de Va mucosa se dispone en tres planos muy
delgados; e} m&s externo (hacla la luz del drgano)se dispone longftudinal-
mente en las l&minas ésptroides; el estrato medio, mis delgado, se dis -
pone en.forma mis o menos oblicua, formando Qngulos de 90° respecto
del plano superficial; y el estrato profundo o subglandular, forma una
18mina cuyas fibroc&lulas se entrecruzan en todas las direcciones. En
1a porciﬁf pilérica, se distribuyen en forma similar a la de la regién

fGndica, y hacta e} orificio pilSrico se modifica, formando una 1&mina



mds gruesa, relaciondndose con l1a capa muscular para formar la vilvula
pilbrica con las fibras de curso circular. Cerca del pfloro. las fi-
brogélulas se relacionan con cé&lulas nerviosas del plexo submucoso.

La 18mina muscular de 1a mucosa, proporciona movimientos a esta Gltima,

contribuyendo como "si exprimiera" las glidndulas.

2) Submucosa: Se presenta similar a la de los compartimen

tos anteriores.

3) Muscular: También se dispone en dos estratos, el inter-

no circular, y el externo longitudinal, sin ninguna: particularid,

4) Serosa: Es similar a 1a de los Organos digestivos abdo-

minales de la especie.

VII. F. Fisiologfa de las .dilataciones pregdstricas (pr0ventr?cu10)

La nutricibn impliica diferentes reacciones quimicas y procesos
fisiolbgicos que transforman los alimentos a tejidos y actividades cop
poreas., Esto ocurre mediante la ingestifn, digestifn, y absorcifn de
varios nutrientes, su transporte a todas las cé&lulas del organismo, ¥
fianmente la eliminaci6n de elementos inutilizables y de desecho del

metabolismo.

Es muy importante considerar la importancia de todos los nu-
trientes no sQlo protefnas, carboh{dratos, y grasas, sino también vi
taminas y minerales. En algunos.casos estos nutrientes se necesitan
en una pequeiifsima cantidad, y cualquier variacién por pequeda que
sea puede significar la diferencia entre 1a vida y-la ﬁuérte. £l

aparato digestivo representa la entrada de todos los elementos que
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hardn crecer y producir a Tos animales. Por estas razones y por ser
&stos Gltimos fuente de alimentos para nosotros, es tan importante

este sistema,

La digestibn en rumiantes implica una serie de procesos median
te Tos cuales los alimentos son degradados hasta un punto en el cual
pueden ser absorbidos. Esto se 1leva a cabo por'procesos quimicos y

mecdnicos.

Métodos mec&nicos:

Los rumiantes 1levan a cabo una degradacibn mecdnica de los
alimentos mas import#ntes mediaﬁte 1a rumia. Primero, degluten gran-
des cantidades de alimento casi sin masticarlo hasta que se "llenan",
luego se acuestan a rumiar, E1 mecani;mo de 12 rumia sin embargo
esta compuesto de muchos mis., Al ser deglutido el alimento 1lega al
rumen con 3lfo. pesc molecular y flota por esta razbn en la superficie
del contenido ruminal. Los movimientos ruminales revuelven y agitan
" el alimento, mezclandolo perfectamente con las bacterias y protozoa-

rios ah{ presentes.

Estos organismos hidrolizan y suavizan el alimento. Tiempo
después es 1levado a la zona del cardias y hasta la cavidad oral dop
de es masticado perfectamente y con toda éalma. Una vez bien ensali
vad6 y macerado vuelve a ser deglutidg, pero ya con un bajo peso mo
lecular, cae al rumen y posteriormente es 1levado al retfculo y al
omaso. En el omaso es absorbido el exceso de agua, y es llevado en-
tonces al abomaso para ser digerido por completo. Hasta este momento
el alimento ya recibio dos preparaciones mecinicas y una digestibn
bacteriana. A partir del estb6mago glandular, el rumiante es esencial

mente fgual a las demds especies,
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Los rumiantes a t}avés de todos estos procesos se han adapta-
do paraAoptimizar el aprovechamiento de la celulosa presente en las
plantas forrajeras mediante la accién de estos microorganismos.

Los productos finales generados por su accidén sobre el alimento son
esencialmente §cidos grasos vol&tiles inferiores y protefnas micro-
bianas que son utilizadas por el organismo hospedador. A su vez,los
microorganismos dependen del rumiante para sobrevivir. La alimenta-
cibn influye sobre el tipo y concentracién de microorganismos, los
cuales son responsables a su vez de la constitucidn y cantidad de

los productos resultantes de su actividad.

La saliva neutraliza parte de los &cidos grasos volftiles, ga

rantizando el mantenimiento 6ptimo del pH ruminal.

" Los mavimientos de los preestdmagos maceran en forma mecdnica
las particulas, ademds de mezclarlas con la saliva, Favorecen con
sus movimientos también, la abso;ciQn de los Scidos grasos voldtiles,
posibilitan la regurgitacién del contenido estomacal y la salida de
gases por medio del eructo. Por Gltimo favorecen el trd&nsito mis ré-

pido del bolo, reduciendo el tiempo que permanece &ste dentre de'etlos.

1. Motilidad de rumen y retfculo

Los preestémagos tienen la capacidad de contraerse independiente-
mente, sin embargo lo hacen en forma 6rdenaday coordinada,
Se reconocen 2 secuencias: el ciclo primario o secuencia A, y el cicleo

secundario o secuencia B.

La secuencia A consta de una contraéci@n bif;siba del retfculo

que se une a una contraccién dorso-ventral dnif;éica del rumen. EI



(X'

retfculo, para preparar el alimento para la rumia.rea1{za una segunda
contraccifn en este momento. 1lamandosele a é&sta, secuencia comb!eta.

Si no sucede es fncompleta,

Primero se contrae el retfculo hasta el tamafio de 1a cabeza de
un nifio (grandes rumiantes) o el de una manzana (pequefios rumiantes),
forzando al alimento a salir y mezclarse con existente en el atrio ru
minal. Inmediatamente despufs, se contrae aﬁn m&s con la desaparicifdn
casi total de la luz.(en especial en los grandes rumiantes) y al mismo
tiempo se contrae el pilar principal rostral formando una barrera para
evitar la sa1{da del alimento que acaba de entrar del retfculo. Entre
estas dos contracciones del retfculo existe una relajacibn completa,
que en el ovino puede ser completa, incompleta o -ausente.

El retfculo se relaja y regresa 2 é1 el alimento. La onda contrictil
se propaga dorsalmente en el rGmen simult&neamente a los pilares longi
tudinales forzando al alimento hacia el saco ventral relajado. Inme-
diatamente, el saco ven;ra] y el pilar coronario ventral se contraen
lanzando de nuevo el alimento al saco dorsal ahora relajado. A veces
persiste 1a contraccibn del saco ciego dorsal aGn cuando el saco dor-
sal esta relajado, Qn ese momento se contrae el saco ventral‘y los pi
lares principal rostral, caudal y ventral, subiendo el alimento.
Cuando se relaja el pilar ventral se contraen los sacos ciegos caudal

y. ventral.

La secuencia B es al reves, caudo-craneal, Esta contraceidn
empieza en los sacos ciegos caudo-ventral y caudo-dorsal sigufendo en
direccidn craneal hacia el saco dorsal del riimen yniuego hacia el saco

ventral,
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La frecuencia de las ondas varia de acuerdo a }a actividad di-
gestiva correspondiente. En el bovino durante la toma del pienso su-
ceden ambas secuencias, y durante el perfodo de descﬁnso masticatorio
predomina 1a A. Durante la rumia existe una combinacibn de 1a A in-
completa {sin 1a segunda contraccibn del retfculo) y la B, alternando
se. En la oveja predomina 1a secuencia A, produciendose 2 secuencias
A por una B. Tiene poca influencia sobre el tipo de contraccifn la

actividad digestiva.

Las contracéfones producen un ruido especial al ocurrir y pue-
den ser contadas por auscultacidn o palpacién en el flanco fzquierdo
del animal. En el bévino es normal encontrar de 7 a-12 en 5 minutos
de 7 a 14 en el caprino macho, y 6 a 16 en la cabra. Estos conteos son
en estado de reposo, Al prehender los alimentos aumentan hasta 14 en
el bovino y 12-19 en el carnero joven, Tambign un aumento en el conte -
nido del rdmen, aumenta el nGmero de moyimientos. Un cambjo en el pH
que sobrepase los 1fmites fisiolf8gicos, produce disminuci@n de movimien

tos ruminales.

2. Movimientos y funcién del omaso:

Para el estudio de sus movimientos es importante distinguir en
tre el canal y el cuerpo de omaso. El canal es la porcidn que se en-

cuentra unida al retfculo y el cuerpo es todo 1o demis.

E1 canal se contrae al mismo ritmo que el rdmen y retfculo.
Las contracciones de cuerpo se caracterizan por un aumento sostenido
de 1a presién, y un répido descenso de esta en el momento de la-con-

traccidén del retfculo.
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Las contracciones de este organo son isométricas, o sea, no pro
vocan disminucifn notable en el tamafio del organo. Existe Unicamente
aumento en el tono de la pared del organo, aumentando su presidn in-

terna. Esto es debido a su escasa musculatura propia,

Su principal funcibn consiste en retrasar el paso del alimento
al abomaso, separando ademds lo lfquido de lo s§11do. No es un organo
absolutamente indispensable, pero si es importante en la absorcitn de
agua y de hecho sé efectlGa un desmenuzamiento mec&nico de los alimen-

tos,

Todos estos fen@menos motores estan regulados por el sistema ner
yi&so autdnomo. .E1 nervio vago es el m&s importante pero también in-
fluye el nervio espl8cnico, La re§u10c16n de la capacidad motora sigue
una vfa refleja que se inficia con un estfmulo procedente del contenido
del rimen, retfculo, omaso y abomaso hasta el centro motor encefdlico,
por vfas aferentes y produciendo al final contraccifn de los preesto-

magos por medio del nervio vago.

3. La rumfa’

Al tomarlo Yos -rumiantes mastican muy someramente su alimento.
Este es deglutido y pasa al rGmen donde comienza el desmenuzamiento y
12 accibn microbiama sobre el. Cierto tiempo después es regresado a
1a cavidad bucal y vuelto a ser masticado. La rumia empieza en el
bovino de 30 a 70 @1nutos después de ser deglutido, y de 20 a 45 mi-

nutos en cvinps

Este fenbméﬁo comprende los procesos de reflujo del contenido
del rimen, la rumia propiamiente dicha junto con una nueva ensalivacién,

y la deglucibn del boloc rumiado.
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Este proceso consta de cuatro fases: fase de aspiracibn, fa-

se de expulsibn, masticacidn y deglucidn.

_ Durante la fase de aspiracifn ocurre una inspiraci6n profun-
da, con la glotis cerrada, que produce en la cavidad tordxica una
baja de presién considerable, esta, provoc2 el despliegue del esdfago
dando lugar a la aspiracidn de material semiliquido a través del
cardias entre abierto. Este material p}oviene del rumen y del reticu-
lo. Es de.gran ayuda que la desembocadura del eséfago se encuentra

por 1o general, abajo del nivel de lfquidos del rumeﬁ:

La fase de expulsién ocurre al contraerse fuertemente el esb-
fago con una onda antiperistdltica en direccion de la cavidad oral.
Colabora ademds una espiracion simultdnea con 1a glotis cerrada, y

asf se restaura Ia presién primitiva en la cavidad tordxica.

La masticacidn de este material es muy intensa y cuidadoss,
ademis se acompafa de una nueva insalivacién. En promedio se reali-
zan 55 movimientos masticatorios por minuto (estos son menos al

masticar el pienso por primera vez, que pueden ser 78).

La deglueién la llevan a cabo de igual manera que cuando
prehendieron el alimento y poco tiempo después llega y se entre-

mezcla con el ya exfstente en el rumen.

ta rumia se alterna con pértodos de descanso. Estos perfo-
dos de rumia pueden durar de 40 a 50 minutos, 15 o 20 veces al dfa.
En los ovinos y carpinos duran de 1 a 120 minutos, 15 veces ai dfa.
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4. El eructo..

Se conoce poco sobre este fenlmeno, si se sabe que la actividad
_microbiana forma gases, los cuales producen una presifn gaseosa intra
ruminal que es el estjmulo provocador del eructo, existen en la zona
del cardjas receptores que son estimulados por esta presibn. También
se sabe que depende en gran medida de los movimiéntos ruminales y re-
ticulares que desplazan elvaIimento para permitir la salida de los ga

ses a través del esbfago.

Trénsito del alimento a trﬁvés de las dilataciones gdstricas:

Al ser deglutido el alimento después de la rumja, cae nuevamen
te al rumen. Las particulas de mayor peso especifico se sedimentan
cuando las dilataciones gistricas se relajan, en especial el rumen, y
caen al saco ventral ruminal, al atrfo ruminal, y ain hasta el retfcu-
1o gracias a los movimientos de los preestémagos y 12 cantidad y rapi-.
dez con que pasan dependen de la fuerza y frecuencia de las contrac-

ciones. Entre m8s seco sea el pienzo mgs lento es su tr&nsito.

E' omaso funciona como bomba aspirante e fmpelente. y el ali-
mento pasa a través de E] en tres fases. Primero el canal omasal se
dilata permitendo la entrada de alimento. En segundo lugar, se com-
prime el canal forzando ai alimento a pasar al cuerpo del organo, y
por G1timo se contrae el cuerpo del omaso para impulsar el alimento
hasta el abomaso. La entrada del omaso esta siempre abierta excepto
durante 1a primera fase. Se cierra esta entrada también durante la
rumia y durante las contracciones reticulares que acompafian las regur

gitacibn, Los 1fquidos pasan libremente hasta el abomaso.
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Existe en los préestémagos de los animales jovenes un surco
3isfric9. En los animales lactantes este surco sirve para transpoy
tar tfquidos directamente del eséfago hasta el abomaso. EV cierre de
esta estructura se l1leva a cabo de manera refleja. A medida que cre-
ce el animal va perdiendo importancia este reflejo hasta que el 1iqui
do cae directamente al rumen. En los adultos puede llegarse a ver es

te reflejo, pudiéndose inducir con algunas substancias qu!micas.

5. La flora microbiana de los preestSmagos

Como ya menciﬁnamos 1a particularidad de la digestibn de los
rumiantes consiste en una digestifn mecénica y microbiana del alimen
to en los preestémagos. La misidn principal de &stos es la degrada-
cidn de la celulosa. Qel 65-85% del material digestible es digerido
en el.rumen con la formacibén de &cidos grasos voldtiles, bidxido de
carbono (002). amonfaco (NH3) y material celular microbiano. Ademds
de esto los microorganismos forman amino;cidos y vitaminas del com~

plejo 8.

E1 volimen ruminal resulta sumamente importante por ser el es
pacio vital donde los microorganismos llevan a cabo su metabolisma;
entre mayor el peso corporal del animal mayor vollmen debe tener e}

rimen para abtener una 8ptima produccidn,

E1 rimen alberga en condiciones normales numerosas especies de
bacterias y protozoarios, con Tos cuales 1leva una relacidn s1mbi§tt-
ca. Estas a su vez también influyen una sobre otra, campitiends por este

espacio vital.
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£1 desarrollo de esta flora microbiana es paulatino y se da
durante el tiempo de transic1§n entre la alimentaci@n 18ctica (donde
el animal es practicamente monog;strico) y la alimentacifn constitul

da de piensos vegetales.

La concentracién microbiana oscila entre 108 Y 1011 gérmenes
por mililitro. E1 volimen y tipo de microorganismos es muy variable
y depende de! contenido energético del alimento, del nitrfgeno (N),
del tipo de alimentacibn, y del estado fisfolSgico del animal, Esta
compuesta de numerosas especies, pero dominan los anaerobios no espo-
rulados, Se éncuentran camhign especles que no son habitantes obliga

torios, y generalmente entran accidentalmente con el alimento,

Las bacterias ruminales se clasifican de acuerdo a su funcibn:
pueden ser cetulolfticas, aminoldticas, o proteolfticas, y también
existen aquellas capaces de degradar glucosa, y otros que aprovechan

lactato o forman metano.

Las bacterias aeiulolfticas son las mds importantes, son anaerg
bias estrictas y entre ellas se pueden encontrar: Bacteroides succing
genes, num1nobacter.parvum. Ruminococcus flavefaciens, asy cémo cocos
incoloros y formadores de Scido butfrico.

- Las bacterias que aprovechan el aimiddn también son anaerobias
y entre ellas se encuentran: Bacteroides.amylophilus, Succinimona,
amylolytics, Selenomonas ruminantium, Butyrivibrio fibrosolvens, y
Bacteroides ruminicola. Con excepciln de la primera todas son capaces
de utiltizar tamhiéﬁ 1a glucosa. .E1 Estreptococcus bovis es un anaerg

bio, facultativo y se encuentra también en este grupo.
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Entre las bacterias que utilizan la glucosa, adem8s de las an-
teriormente mencionadas, los lactobacilos como las especies de Eubac-
terium, Lachnospira multiparus, Bacteroides succinbﬁenes. Succinovi-
brio dextrinosolvens, algunas especies de Borrelia y Peptostrepto-

coccus elsdenii.

Los gérmenes que Son capaces de aprovechar el lactato son los
Peptostreptococcus elsdenfi y Veillonella alcalescens, que se forman
a partir de acetato,‘propidnato. butirato, valerato, CO2 y “2'

Tras un cambio de alimentacidén, o de alojamiento se necesi-
tan de dos a tres semanas para que se constituya nuevemente la po-

blacién microblana.

Ademds de las bicterias encontramos también protozoarios en
1os animales alimentados normalmente. Estos protozoarios son casi

exclusivamente.de tipo ciliado.

Se encontraron los siguientes: Familia Holotricha con los gé-
neros Isotrocha y Dasytricha; y la familia oligotricha en los géne-
ros Entodinium, Diplodidium y Ophryoscolex.

El ndmero de protozoarios es muy variable y depende de la com-
pesicion del alimento. Si un animal por cambio de éste o inanicién
pierde sus protozoarios, lleva a cabo su recolonizacifn gracias a ccn-
taminacién de animaies vecinos. También puede eliminarse a los pro-

tozoarios por completo con pH menor a 5.5 por largos perfodes de tiempo.

Los protozoarios son anaerobios estrictos, aprovechan diversos

carbohfdratos y los almacenan en su citoplasma,pueden degradar diversos
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azucares como sacarosa.’fructo;g. rafinosa, e inulina, formande §cido
acktico, butfrice, propionico y adem@; co2 y Hz. Algunos protozoarios
como los del género Isotricha pueden almacenar grdnulos de almidsn ne

digeridos y digerirlos posteriormente por una amilasa {ntracelular,

Los protozoarios son benéficos para el hospedador. En estudios
recientes (ver fisiologfa Veterinaria de Erich Kolb, Ed. Acribia,
1987, pp. 302) se ha comproBado que los protozoarios ayudan proporcio-
nando una mejor digestibilidad del extracto seco del alimento, su pre-
sencia aumenta la retencidn y aprochechamiento del nitrégeno, y tam-

bién aumentan las concentraciones de &cidos grasos vold&tiles,

Podemos considerar como conclysibn lo sigufente:

Las bacterias son los microorganismos mis 1mportante§ en la re
Tacibn simbiStica que existe entre el rumiante y su microflora, ODicha
relacibn tiene una gran importancia en el rumiante puesto que el rimen
provee un ambiente adecuads y propicio para la actividad de Yas bacte
rias, 1as cuales degradan hidratos de carbono mis complejos, y ademds
sfntetizan nutrientes come amino§cfdos esenciales y las distintas va-
rtedades de vitaminas B, esta actividad bacteriana es primordial en
tos rumiantes aunque se lleva a cabo en todo el reino animal, siendo
impartante en el caballo, conejo, y otros animales herbivoros, inclust

ve hasta insectos come la termita,

Los Scidos grasos que se forman en el rumen son el producto de
yarias redcciones. La celulosa, Yas pentosas y los almidones se hi-
drolizan hasta formar monosaciridos que posteriormente son fermenta-

‘dos. La proporcibn de los dcidos grasos que se forman varfa segin la
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alimentacidn, racién, y los microorganismos presentes. E1 dcido acé
tico producido en el rumen abarca aproximadamente el 75% de la produc
cién total, y componiendo el otro 25% estan el §cido propionico, ¥ el
Eci&o'butfrico. No se puede asegurar que todos 1os §cidos grasos vo-
Titiles que se encuentran en el rimen vienen de la fermentacibn de
carbohidratos, tambi&n pueden venir de la accidn bacteriana sobre pro
tefnas y otras substancias nitrdgenadas. Existe también interconver.
sibn de gases despuds de su produccféﬁ como son: metano, bioxido de
carbono, y ocasionalmente hidrfgeno. La magnitud de la digestidn bag
teriana se‘ha demostrado en algunos estudios donde reporta que del

40 .al 80% de materia seca desaparece en el rumen y retfcuio, de esta

el 80% son carbohfdratos. .

6. Principa1e§ constituyentes de la alimentactfn y su degradacién,

De Yos constituyentes fibrosos del alimento la lignina es poco
degradable, en cambio la celulosa se degrada mds ficilmente,
y 12 hemicelulosa ain mis. Los aimidones y azGcares son prontamente
convertidos a dcidos grasos, ¥ en el rumiante este es el principal ca
nino de la digestidn. E1 crecimiento bacteriano es propiciado en el
rinen por la sintesis de ciertos polisacaridos bacterfanos que pueden

digerirse en otras porciones del tracto.

El riimen es el principal lugar donde se lleva a cabo la degra-
dacién bacteriana de carbohfdratos. En algunos herbivoros también su

cede en el intestino grueso, y en el caballo, en el ciego.

Es importante considerar la calidad del alimento, puesto que

de Esto depende la vida del animal. Una raci@n bien balanceada
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mantendr§ a las bacterias en concentraciones’ y actividad adecuada pa
ra que el animal nos de el mejor rendimiento. En general, se puede
considerar que los herb?voros son capaces de degradar la fibra por
los microorganismos existentes en su rumen. La fibra, por tanto, pue
de darse en altas cantidades, puede ser pasto, paja o heno. Estas
plantas deben ser cosechadas y consumidas cu?ndO'son j§venes. porque
de 1o contrario empieza a depositarse 1i{gnina sobre su pared celular,
La lignina no solamente es suﬁamente difjcil de digerir sino que tam-
bi&n disminuye 1a digestibilidad de la celulosa y otros carbohidratos

complejos presentes en estas plantas.

La degridacién bacteriana de protefnas y grasas, es casi nula.
n el rimen se 1leva & cabo una degradaci@n parcial de grasas, y un
metabolismo m§s bien sintﬁtico que digestive de Yas protefnas, Esto

se diséutira con detalle mds adelante.

a) Metabolismo de los carbohidratos (ver figura 9)

Las substancias o nutrientes inclufdas en este grupo son azl-
cares, almidones, celulosa, gomas y substancias relacionadas, aunque
pocas de estas existen en tejidos animales (siendo excepciones gluco
sa y g\ucogeno). Los carbohidratos forman la parte m;s substancial
del suministro alimenticio de los animales, Los carbohfdratos constd.
tuyen hasta un 75% del peso seco del mundo vegetal, por 1o que se de-
duce que 1a vida animal depende de manera primaria de ellos. Estos
carbohidratos se producen por medio de la fotosintesis, mecanismo gra
cias.al cual la planta almacena la energfa del sol, y asf Jos animales
pueden utilizarlos como fuente energética para sus procesos metabbli-

cos, por 1o tanto toda la vida depenqe de la fotosfintesis.
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Los carbohidratos.contienen combinaciones de h{dr§geno. carbbn
y oxfgena, muchas veces pareciéndose a la composicién del agua. Quimi
camente los carbohidratos estan constituidos por una sola unidad de
polihidroxialdeidos, o polihidroxicetonas y poseen la f§rmula empfrica
(CHzo)n. E1 monosacirido mds abundante es la D -glucosa, que contiene

seis dtomos de carbono, y es.ae donde se derivan muchos mﬁs.

El heého de que 195 animales utilicen los carbohidratos de las
pléntas de manera tan importante, es s6lo coincidencia porque ellas
los usan para nutrirse a sf mismas. Los carbohidratos m&s complicados

" como la céTu]oqa son utiljzadas como entidades estructurales de la

planta, y los almidones sirven dereserva energética.

"Existe una clasificacidén de Jos carbohidratos segGn el nGmero
de unidades de polihidroxialdeidos que los constituyen y es como sigue:

. mongsacdrdios, oligasacaridos y polisacdridos.

Los monosacdridos: son la unidad fundamental de donde se deri
van todos los carbohidratos. Unicamente existen la glucosa y fructuosa
como entidades libres en 1a naturaleza, los dem&s se forman por hiddli
sis. Son azGcares sencillos que se disuelven en.agua y saben dulces.
Estos monosacdridos se dividen a su vez en grupos seglin la cantidad )
de moléculas de carbono que tengan: triosas (C3), tetrosas (C4), pento
sas (C5) y hexosas (C6). Entre las hexosas se encuentran las nis im-

portantes como son: glucosa, galactosa, manosa, fructuosa.

Los oligosaciridos: contienen azdcares con dos o diez monosa-
ciridos. Entre estos se pueden considerar los disaciridos como sucro
sa, maltosa, lactosa, etc.; los trisac§ridos coms la rafinosa; los

tetrasacdridos y los pentasaciridos.
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Los poiisacéridos son anh?dridos polimerizndés. formados por
un grin nﬁmero de az@cares simples, tienen un alto peso molecular y
muchos son insolubles en agua. Son degradados a productos intermedia
rios y finalmente a monosaciridos. Por medio de hidrdlisis enzimiti-
ca y la accibn de dcidos. Desde el punto de vista cuantitative son

los nutrientes m§s importantes en los alimentos de origen vegetal,

La materia de reserva de la mayor parte de los plantas consis-
te en almidones (que en los animales equivale al gluclgeno) y se en-
cuentran en tub&rculos, rimozomas y semfllas; también en loé ratofios,
tallos y hoja;. Existen dos formas de almidones: la &milosa y amilo

pectina, cuya diferencia consiste en su formq de enlace,

Por otro lado, Ta celulosa es la substancia m&s abundante en e]
mundo vegetal, y es el principal componente estructural de las paredes
ca]ulares de las plantas. Por su configuracibn es una molécula muy re.
sistente ala degradacibn enzimdtica, ¥y s&Io pueden actuar sobre ella
hongos y bacterfas. E1 tracto digestivo de mamfferos no secreta enzi
mas capaces de hiroli;ar estos enlaces. Sin .embargo Yos rumiantes si
pueden hidrolfzarios gracias a las bacterias presentes en su-rfimen.

Estas bacterias degradan 1a celulosa hasta D-glucosa.

La hemicelulosa es una mezcla de diferentes poI?meros que no
es tan resistente & 1a degradacifn como la celulosa. Es un componen
te importante de las paredes celulares vegetales y ests unido en gran

parte a 1a lignina,

La lignina no es estrictamente un carbohidratoc pero constituye

un importante elemento estructura) de las paredes celulares, Lla lignina



115,

es una molécula muy complicada que no ha sido totalmente descrita.
Se-encuentra en partes duras de 1as plantas, como sus partes leiiosas,
y cortezas, y las partes.fibrosas de rafces, tallos y hojas. Aumenta
en cantidad a medida que crece y madura la planta. La lignina reduce
considerablemente la digestibilidad de las plantas, haciendola suma-
mente indeseable. Es susceptible a la degradaci@n por gérmenes aero
bios y algunos hongos, pero esto no sucede en el tracto gastrointes-

tinal de los rumiantes.

Digestidn abéorciﬁn y metabolismo de carbohidratos en los rumiantes.

El no rumiante absorbe primeramente monosaciridos y 1os rumian
tes por el contrario, absorben &cidos grasos voldtiles y casi ningin
monosacarido. (Ver ‘ig'"“ q)

Las diferentes partes 'de las plantas sufren cambios para ser
utilizados. La.celulosa se degrada para formar glucosa en tres etapas:
primero es reducida a pequefos fragmentos gracias a la rumia e insali
vacibn, actuando luego sobre ellos una despolimerasa. En segundo.Iu-
gar actua sobre los fragmentos una p-glucosidasa transformandolos a
celobiosa y glucosa. Por G1timo la celobiosa se transforma a glucosa
gracias a la celobiasa. La glucosa resultante es transformada enton .

ces a dcidos grasos voldtiles, v?a el piruvato.

Las henicelulosas y pentosas se degradan rdpidamente mediante
tres enzimas: una xilonasa, una beta-xilosidasa y .una arabinosidasa. La

pectina la degradan una pectinesterasa y una poligolacturonidasa.

El almiddn es degradado mediante una  amilasa con gran produce

cibn de metano, significando una pérdida importante de energja que
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hubiera podido ser utilizada por el rumiante. En este proceso también
se forman ;cido formico, butjrico y acético. La amilasa es produci-
da por Skreptococcus bovis y Clostridium butyricum principalmente,
Algunos protozoarios también degradan el almidon como ciertos géneros
de Entodinium e Isotricha, transformdndolos a carbohidratos intercely

lares de reserva.

La glicosa y fructosa una vez formadas son fermentadas mediante
una glucSlisis, produci&ndose durante este proceso piruvato ¢ lactato,

los cuales son metabolizados muy rdpidamente.

Se producen otros azdcares también como serfa la sacarosa, que
junto con 1a glucosa y fructosa se degradan rdpidamente, y la galacto
sa, la xilosa, y la arabinosa que son degradadas mis lentamente. EI
desdoblamiento de estas Gitimas produce $cido 14ctico, &cido propis-

nico y 8cido acético.

Una vez transformados el almidén, 1a celulosa, 1a hemicelulosa
y la pectina en glucosa principalmente, ésta se - degrada apn m;s para
formar piruvato, que es precisamente el precursor de los dcidos grasos
voldtiles., EI ﬁtruvato entonces es traﬁsformado‘de la siguiente mane
ras
a) Puede transformarse a acetato mediante Acetil Coenzima A y_Ferre

doxina

b) Puede transformarse a propionato por carboxilacidn de fosfoenol~
piruvato a oxalacetato y succionato mediante formacibn de

acrilato.

c) Puede transformarse a butirato mediante malonil Co A.
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Estos'procesos son los mds importantes, pero también existen
otros que se 1levan a cabo de manera mds esporidica y son menos

" importantes,

La transformacifn de los carbohidratos de 1a dieta & glucosa,
por via del piruvato, a dcidos grasos voldtiles ?roduce “2 y CO2 que
Vas bacterias metanogénicas utiiizan, para producir metano, Las pro

_porciones relativas de §cidos grasos voldtiles varfan con la dieta
y-el pH. En general los porcentajes son: de &cido acético 65%, pro-
pionico 20% y butirico 12% y otros como valérico. isovalérico e iso-
butfrico 30%. Un auménto en el érano a 70% puede cambiar el acetato
Yy propionato a 40 y 37% respectivamente, Un cambjo en &cidos grasos
del r{imen depende en gran parte de un cambio dramdtico en la dieta,
Un cambio tan dramitico en el fsustrato microbianof tiene un impacto
marcado sobre el nlmero y la clase de m1crodrgan1smos presentes en
el r@men: si baja el nGmero de organismos celulolfticos, aumentan los
fermentadores de almidones. Por otra parte el cambio en cantidad y
especies bacterianas, es resultado también de una interaccitn sumamen
te complicada entre las éspecies microbianas, cantidad y tipo de subs
trato, productos producidos, absorcifn de los productos de la sangre,

y pasaje de los materiales a través del tracto digestivo.

A pesar de su complejidad 1a fermentacibn en el rimen es un

proceso bioquimico perfectamente armonizado.

Se ha comprobado que los Scidos grasos producidos por accibn
microbiana son absorbidos directamente en el rimen, reticulo, omaso

e intestino grueso.
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La ab;orciQn rpminal es casi inmediata, y niveie; altos han
sido localizados en sangre portal diez minutos despugs de comer. La
absorcidn aparentemente parece 1levarse a cabo por simple d1fusi§n.
pasando los &cidos no disociados a trav@s de la pared del rimen, con
un pH normal de 6.7 promedio. La pared ruminal no es una simple co-
ladera, tiene la capacidad de metabolizar dcidos grases voldtiles a
medida que se absorben, Se cree que de 80-90% del butfrico es conver
tido & cuerpos cetdnicos (&cido acetoacdtico y beta-hidroxibutirico).

bPor 1o tanto los niveles portales y sistémicos de butirato son extre
madamente pequefios., Hasta el 50% del propionato se metaboliza a lac
tato y piruvato durante la absorcién, Relativamente poco acetato es
usado, mds que como fuente de energja para el epitelio ruminal y

misculo,

b) Metabolismo de &cidos grasos voldtiles (ver figura 10)

Al hfgado 1lega una variedad de metabolitos de carbohidratos
pero no glucosa, como en el caso de los no rumiantes. El1 acetato,
en gran parte pasa libremente para entrar al torrente sangufineo.
Unicamente los &cidos grasos vol&tiles se encuentran en cantjdades

apreciables en la circuIaéqu periféfica.

Estos &cidos grasos son fosforilados & acetil coenzima A’y en
tran al ciclo del Scido tricarboxilico (TCA). Para ser activado, es
to requiere dos unicnes de alta energfa y da como resultado 12 moles
de ATP cuando se oxida, as! es que se ganan 10 ATP's por mola de §c1
do acético absorbido, E) acetato puede usarse directamente para

sintetizar grasﬁs de la leche, en especial las de cadenas cortas.
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E) dcido propilinico es removido de la sangre portal por los
hepatocitos que 1o transforman en glucosa, de hecho es la fuente prin
cipal de &sta para el rumiante y en @l caso de 1a vaé; que produce
mds o menos 40 kg. de leche al dfa, se estima que proporciona hasta

el §0% de sus necesidades energéticas..

E1 propionato es convertidc 2 glucosa entrando primero al ci=

clq TCA como succinil Cod.

Las reacciones requieren de tres uniones de alta energfa y dos
vitaminas biotina y 812. Como las reacciones oxaloacetato y fosfoenol
piruvato no son reversibles, el succinil CoA debe desviar estas reac-
ciones para Ilegar al fosfoensl piruvato, ¥y hasta la ylucosa. Como el
oxaloacetato no puede pasar a través de 1a membrana mitocondrial, y el
nalato si puede, el succinil CoA se convierte en malato que pasa &
través de la membrana y es convertido a oxaloacetato y 'a fosfoenol pi=
ruvato, dentro 'de la célula. E1 fosfoenol piruvato es entonces conver
tido a glucosa y metabolizado a CO2 ¥ HZO. Hay una ganancia neta-de
17 ATP'S por mol, o 34 equivalente 2 glucosa. Esto contrasta con 36

de glucosa sola.
El &cido buttrico se ab;orbe como cuerpos ceténicos metaboliza
dos eventualmente a acetil CoA.

la produccidn neta es da 25 ATP'S por mal.

¢} Metabolismo de los lypidos

Las c8lulas vegetales y animales contienen un grupe de subs-

tancias no solubles en agua, que si se.disuelven en eter y clorcformo,
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Vlamados 1fpidos. Este grupo inciuye grasas y otras substancias rela
cionadas, Las primeras son las mds importantes desde el punto de vis
ta de la nutrici@n} En el cuerpo sirven como reserva de energja con-
densada, como elementos estructurales de las cglulas y son esenciales

para varias reacciones iniermediarias del metabolismo.

Los 1fpidos se clasifican en dos 3rupos, 1os complejos y los
simples. Los complejos formados por fcidos grasos, y dentro de este
grupo existen cuatro subdivisiones segﬁn 1a estructura de los esquele
tos de los dcidos grasos que Yos comprenden; son: aciig1ic§r1dos. fos-
fog11c§r1dos. esfingloljpidos. ¥y las ceras. A estos 11p1dos también
se A'les conoce como saponificables porque producen' Jabones. Llos 11pidos
simples no contienen ;cidos grasos y por lo tanto no son saponificables.
De &stos existen dos grupos: los terpenos y los esteroides. Estos
11pidos son menos comunes que los complejos pero eso no les resta im=
portancia. Se hallan entre ellos muchas substancias con intensa acti
vidad biol8gica como son las vitamings. hormonas y otras biomoléculas

solubles en grasa, muy especializadas.

Los dcidos grasos pueden ser saturades, si no contienen una

doble dniﬁn. o insaturados si la contienen.

tos dcidos grasos saturados mis importantes son: butfrico, ca-
préico, caprflico,, ciprico, 18urico, mirfstico, palmftico y estedrico.
Los 8cidos grasos insaturados m8s importantes son el palmitoIéico.

olé&ico, 1fnoléico.'\1n01§n1co y araquidbnico.

Existen 8Scidos grasos que los animales no pueden sintetizar y

se 1laman, por esto, dcidos grasos esenciales. En los mamfferos
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existen dos: el linoléico y el linolénico. E1 §cido linoléico es
precursor del araguiddnico, por 10 que si falta el primero, faltard
el segundo tambi&n. Estos ﬁciqos grasos son precursores tambi§n de

las prostag.iandinas.

E1 punto de fusi§n de los ﬁcfdos grasos insaturados es mﬁs ba-
jo que el de los saturados, adngue su cadena de §tomos de carbono sea

de 1a misma longitud.

Las ceras se definen como é&steres s§11dos formados de 1a unibn
de un trihidroxiaicohol {glicerol) y tres moles de §cidos grasos. Se
forman por una deshidratacidn, Segln 1os monoacilglicéridos (que
contienen un solo dcido graso) que las formen, serfn sus caracterfsti
cas fisicas y quimicas que pueden variar ¢onsiderablemente, Los dia-

cilglicéridos (dos dcidos grasos) son los aceites.

Los aceites son 1fquidos, y las grasas son s6lidos.a tempera-
tura ambiental. Las grasas no se forman por casualidad, en animales,

estin gobernadas por 1a genética y en parte por la dieta.

Los triacilglicé&ridos constituyen la familia m§s abundante de
1ipidos y son Tos principales componentes de los 1fpidos de reserva y

depdsito de las células animales y vegetales.

Digestidn y absorcidn de 11pidos en rumiantes

La asimilacién de leche en los rumiantes lactantes es esencial
mente igual a la asimilacibn de no rumiantes. E1 cordero y el bece-

rro tienen la esterasa que les ayuda a hidrolizar los 1fpidos,



La dieta del adulto es diferente, y contiene ..una. alta pro-
porcibn de icidos grasos no saturados encontrados en Vos galactolfpi
dos (1fpidos que contienen galactosa}. del forraje, y triac1lglic§r1
dos del grano. Los ljpidos sufren un cambio substancial al 1legar al
rGmen. La poblacidn microbiana inmediatamente hidroliza los triglicé
ridos y galacto 1fpidos, produciendo &cidos grasoé 1ibres, y permi~
tiendo que el glicerol (triacilg]icérido)se fermente para formar dci-
dos grasos vol;tiles que son absorbidos. Dado que el ambiente jntra-
ruminal es muy pequefio 1os &cidos grasos no saturados {olé&ico,}linoéico y
1inolénico)son hidrogenados a una forma saturada rapidamente. predominan

do el dcido estearico.

Las bacterias y protozoarios son tamb1§n capaces de sintetizar

cadenas de &cidos grasos.

Los &cidos grasos de cadena larga no son absorbidos en los
preestfmagos, no se metabolizan sino que pasan al abomaso e {ntestino

delgado junto con el contenido presente,

Mientras que en el-no rumiante la mayor parte de los 1fpidos
1legan' al duodeno en forma de triacilglicéridos en emuisibn, en el rumian
te estén pfesentes en forma'de dcidos grasos libres en capas, en la '
superficie de las partfculas alimenticias. Adem§s en el rumiante el
contenid? del duodenc y yeyuno craneal es mds Scido que en el caso de
los no rumijantes, 1o que no permite la degradacién de las grasas en
estas zonas por la lipasa pancredtica. Sin embargo, si existe forma.
cién activa de micelios de &cidos grasos, por accidn de sales bilia-

res, en especial la taurocolate que es mds activa en medjos dcidos.
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También los fogfol?piuos biliares y de la ingesta, como la lecitina,

ayudan en esta accién.

Del 15 al 26% de los lfpidos se absorben en 1a primera porci@n
del yeyuno, pero l1a mayor cantidad se absorbe en las ﬁltimas tres cuar
tas partes del yeyuﬁo. donde la fosfolipasa pancredtica ha tenido.opoz
tunidad de hidrolizar la lecitina e isolecitina a dcidos grasos que ,

favorecen en'mayor grado la formaci@n de micelios.

Dado el procesa digestivo continuo del rumiante, el drenaje
linfitico-es invariablemente lechoso. Las particulas estgn formadas
de 75% de lipobrote?nas de muy baja densidad y 25% de quilomicrones,
:onfrariamente a 1os no rumiantes.que contienen 70% de triglic@ridos-y
20% de fosfoljpidos. con cantidades limitadas de colesterol., La ma-
yor p;rte de lTos 8cidos grasos no saturados son acarreados en el

fosfolipido.

De manera similar a los no rumiantes, el grado de absorci@n L
de dcidos grasos es menor para los saturados, (de cadenas largas),
que para los no saturados {de cadenas cortas). Sin embargo, el es-
teﬁricd aparentemente es utilizaQo m§s efectivamente por los rumian
tes, debido, en parte, al alto nivel de Qigpersi§n que tiene.éste al
entrar al duodeno.
d) Protefnas .y su metaboIismo en rumiantes (Metabo1ismo de proteinas)

Q@r SUMI)
Las protefnas son los con;tituyentes principales en rganos y

estructuras suaves del organismo animal, por 1o tanto un abastecimiento
contfnuo y liberal de estos es necesario durénte toda 1a vida para

crecimiento y reparaciones. Por esta raz@n; la transformacibn de
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protefna corporal es una parte sumamente importante en el procéso ny
tricional., La palabra prote?na incluye un enorme nlmero de miembros

"cercanamente relacionades y fisiolégicamente distintos.

Las protefnas son tan numerosas que pocas se conocen realmente
y por esta razfn no existe uma clasificaci§n sistemdtica de las mis-

mas.

"Son diferentes las protefnus de vegetales y animaies, existien
do inclusive, diferencias entre especies, Tas cuales tienen proteTnas
individuales, -y hasta diferencias entre Qrganos. flu?dos y tejidos.
De hecho no existen dos prote?nas'fgua1es en sy comportamiento fisig
18gico, Desde el punto de vista de nutrici@n‘lo mis importante de

Tas protefnas es su composicidn de amino Scidos.

Las proteinas contienen caern, hidrdgeno y oxigeno. pero ade
mds contienen porcentajes altos y muy constantes de nitrbgeno (en tg;'
mings prdcticos es el 16%). Muchas protejnas contienen también azu-
fre y algunas fd8sforo y hierro. Son substancias complicadas de alto

peso molecular,

Aminoacidos

‘Las protefnas son pol?meros de aminofcidos que varisn en se-
cuencia y tipo de una prote@na a otra., Los aminoScidos son el pro-
ducto final de la digestifn, por medio de 1a accibn emzimitica scbre las protef
nas. Hay entre 20-22 diferentes amino@cidos en las prote?nas. aun-

que existen otros 150 aminadcidos que nunca forman parte de ellas.
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Los aminodcidos se derivan de dcidos grasos de cadena corta, contienen

un grupo base amino, y un grupo carboxil &cido.

La mayor parte son solubles en agua. Como tienen un grupo
amino y un carboxilo, son anfotéricos por 1o cual un pH dcido se com
portan como cationes y en pH bisico como aniones. En un pH neutral
sonvdipolareg y se les llama zuiterion, a este, se le 1lama punto

isoelectrico para el aminodcido.

Los aminodcidos contenidos en las protefnas corporales son:
arginina, histidina, isoleucina, leucina, licina, metjonina, fenila-

Janina, treonina, triptofano, valina, tripsina y cistina.

.Los aminodcidos identificados en prote?nas de plantas y anima
tes se clasifican segﬁq la serie de compuestos orgdnicos a los que
pertenecen, y 105 que estdn en el grupo alifdtico se dividen aGn mis

segdn Tos grupos amino y carboxflicos presentes.

En 1a mayoria de las especies el triptofano es el aminodcido
de menor concentraciﬁn y la arginina, leucina y licina son los de

mayor concentracidn,

La uniﬁn entre aminoﬁcidos se 1lama ﬂuniqn pept!dic&f. Esta
unidn entre aminodcidos forma polipgptidos de cadena larga y a esta
sé le 1lama proteTna de estructura primaria. Sin embargo la formae
cidn de protefnas es m§s que la-sTntesis de amfnodcidos. Por la di-
versidad de combinaciones entre aminoqcidos y algunos grupos prostg-
ticos que pueden formarse, se clasifican como,prote?nas secundarias,

terciarias y cuaternarias, segln su conformacién y forma. Estas
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combinaciones varfan dramgticamente en nmero de cadenas, de polipép

tidos, .y peso molecular,

En los animales 1os amino&cidos deben estar disponibles con
excepcibn de algunos que pueden sintetizarse en el cuerpo que son de

compuestos mis simples.

Propiedades de lasprocejnas

Las protefﬁas son anfot@ricas. Yy por esto pueden combinarse
con gcidos y con bases. Cada prote?na tiene su punto isoceléctrico,

teniendo asj tendencias §c1dus o bisicas,

Clasificacifn de protefnas

La clasificacifn existente se basa en sus propledades fisicas
y conformacifn quimica, aungue no es una clasificacitn oficial, en
este caso se relaciona con metabolismo y nutricibn an1mal; La clasi
ficaci&n no es estricta ya que en ciertos casos, se sobreponen entre
sf. Es §1f1c11 clasificarlas porque. cuesta mucho trabajo separarias

en sus difgrentes am1no§c1dos.

a) Protefnas simples: -Este grupo incluye aguellas que por hidrblisis,

producen sGlo aminogcidos.o sus derivados,

b) Prote?nas conjugadas: Este grupo incluye l1as que tienen una combji
. nacibn de protefnas simples y radicales no protefcos (grupos pros
téticos). Entre estas se incluyen nucleoprotefnas {RNA), fosfo-
proteinas.(caseina). meta!oprote?nas (cromoox tdasa), 11poprote1nas
(colesteral), flavoprotetnas (succinil deshidrogenasa) y glicopro-

tefrnas (galactosa).
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La clasificacién de las protefnas de acuerdo a su conformacidn

estructural es como sigue:

a) Protefnas fibrosas: son polip@tidos de cadena larga, y se encuen-

b

<

—

—

tran en el animal en forma de coldgeno, elastina y queratina. Lla
coldgena es la protefna mis abundante en Jos mamfferos. Se encuen
tra entre otros sitios en la cornea y tejido conectivo, y hace que
la carne de los animales de edad avanzada sea mas corriosa. Se
‘considera una pro§e$na de muy baja calidad. Lla elastina forma par
te de tendones, arterias y tejidos elfsticos. Es muy poco digesti
ble. Su manufactura requiere tobre. La queratina que se encuentra en

el pelo, cqernos.'pico y lana, tiene alto contenido de cistina,

Las protefnas globulares tienen forma elipsoide y

son solubles en agua..'Se incluyen en.este grupo enzimas, horvmonas

proteicas y protefnas acarreadoras de oxjgeno. Entre estas se en-

cuentran las albuminas que forman parte importante de las proteinas
séricas y protefnas de) huevo. Las globulinas son insolubles en

el agua, y entre ellas tenemos a las inmuno-globulinas y hemoglobi

na en 1a sangre, lactoglobulinas de 1a leche, y mioglobulinas en

misculo.

Algunas protefnas caen entre las fibrosas y las globulares tenien

do estructuras fibrosas pero solubilidad de Ja forma globular.

Algunos por ejemplo son la. miosina de los misculos y el fibring

geno de la sangre.

Compuestos pdricos y pirimidicos

Estas son bases nitrogenados que existen en el corazbn de cier

tas substancfas importantes para el metabé!ismo de 1a energfa y la perpe-



130.

tuacién de informacifn gehética. Las plricas principalmente son ade
nina y guanina, que cuando se unen con pentosas ribosa o desoxiribo-
sa, se convierten en nuc1e§sido§,'y cuando se fosforilan se Tes 1la-
ma nuclebtidos. Un ejemplo de esto es el ATP, ADP y AMP. La conden
sacibn de un gran n@mero de nuc1e§tidos forma un 4cido nuc]ejco. de

105 cuales los més importantes son el deéox1ribohucleico (DNA) ¥y ri-
bonuclieico (RNA). Las basés pirimfdicas son la citosina, la timina

y el uracilo, que también forman parte del DNA y del RNA,

La co1ocac1§n 4e las bases parfcas y pirimidicas {dentifican
el cbdigo genético, E1 DNA es la 1lave maestra de la sjntesis de pro
tefnas, contiene la 1nformac1§n que determina la calidad y cantidad

de las diferentes protefnas sintetizadas en cada c§1u1a..

Compuestos no nitrogenados {NNP):

Estos compuestos existen en plantas y animales, son substan-
cias que contienen nitrfgeno pero que por definici@n no son prote?nas.
es decir no son amino§c1dos unidos por uniones peptfdicas. Lo Qnico
que tienen en c&mgn es que estdn clasificadas como compuestos nitroge
nados no protefcos. Son demasidade diversos en su estructura y fun-
cibn para ser clasificados mis detalladamente. Un ejemplo de estos

son las bases purjcas y pir?midicas.

Los que tienen importancia desde el punto de vista nutricional,
son los compuestos protéicos que se encuentran en alimentos. Estos
incluyen: amidas, aminoﬁcidos. glucosidos nitrogenados, grasas, al
calotdes, §a1es de amonio y nitratos. De estos, las amidas y los

aminodcidos son los mds importantes. Son abundantes donde el creci-
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miento es ripide y puede.n constituir hasta una tercera parte del total del nitr6-
geno en pasturas que han sido cortadas tempranamente. En ensitaje
aumenta hasta un cincuenta por ciento e1‘n1tr§geno'(si 1a planta a}
cortarse es alta en nitrégenc). Se han utilizade Gltinamente para

la alimentacibn y con mucho &xito, aditivos de nitrbgeno como la uréa,

Scido Grico y productos amoniacales.

Aparie de los existentes hay ademis ciertos compuestos, en el
alimento, que son muy importantes como productos finales o intermedta
rios del metabolismo proteico, como son la asparagina, glutamina,

scido ureico, urea y creatinina.

Amincdcidos esenciales o indispensables:

:Se definen como aquellos aminoicidos que nc pueden ser sinteti
2ados en el cuerpo al ritmo requerido para el crecimiento normal.
Ocho aminoicidos son requeridos por todas la especies, y trece son re
queridos por una o mis especies. Estos aminodcidos deben ser suple--
mentados en la dieta, los demds no son obligatorios, pero su suplemen
tacidn ayudq notablemente a mantener condiciones normales, ya que
aungue los aminod@cides no esenciales, no son indispensables, el nitrd
gena que las forman si lo es, y tiene que ser suplementado., Para to-
das las espacies los amino&cidos esenciales son: fenilalanina, isoley
cina, lisina, leucina, metionina, treonina, valina y triptofans. Los
otros indispens;bles para ciertas especies son: la arginina, histidi-

na, glicina, aspargina y proiina.

Hay una marcada diferencia entre 13s especies en cuanto a ca-

' lidad y cantidad de aminodcidos requeridos. - Ademds, las necesidades
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entre un animal en crecimiento y un adulto, {on caracterfsticas en
todas las diferentes especies. Calcular dosificaciones y administrar
adecuadamente los aminoScidos tendrs un efecto inmediato e importante

sobre el rendimiento y la eficiencia de 10§ animales.
Digestidn y Absofci@n de Compuestos Witr6genados en Rumiantes:

Cuandé mencicnamos el metabolismo de carbohfdratos dijimos que
las bacteria; y otros microorganismos juegan un papel importante en
el desdoblamiento de carbohidratos compiejos en el tracto digestivo:

. en especigl en rumiantes. A medida que las bacterias se multiplican
sintetizan'proteinas para construir sus propias estructuras obtenien
do el material para hacerle del alimento ingerido. Para esto pue-
den usar amidas, sales de amonia, y hasta nitrato;, como tambi&n las
protefnas mismas. Las protefnas bacterianas se forman en el rimen
y se digieren después en el estémago e intestino, por tanto los mi-
croorganismos del rimen-juegan un papel importante en la nutricidn

como aporte tanto de carbohidratos, como de protefnas.

Esta bien establecido que la llave del metabolismo del ni}rb-
geno en el rumiante es la habilidad de la poblaci@n microbiana para
utilizar amonia en presencia de energfa. Yy sTnte%izar los aminodci-
dos necesgrios para su uso propio. El 80% de las bacterias.existen-
tes en el rdmen pueden utilizar amoniaco como Gnica fuente de nitré-
geno para crecer. El1 26% viven Gnicamente de &l mientras que el 50%
pueden usar amohiaco 0 am1noac§dos. Algunas especies pueden usar
péptidos también. Los protozoarios obtienen su nitrﬁéeno consumien~
do bacterias., La ingesta que va al intestino contiene protefna alie

menticia que no ha sido degradada, asf como protozoarios y bacterias.
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En el intestino delgado, 13 degradacidn enzimftica, produce aminodci
dos del quimo, més secresiones endfgenas, - Estas se absorben por via
portal, de maners similar a los no rumiantes, La absorcisn se lleva
2 cabo en las primeras dos terceras partes del intestino delgado,

excepto en los borregos donde el ileon es el sitfo de mayor asbsorcifn,

EY ciego y el intestino gruesc reciben 1o que no ha side dige.
rido en el intestino delgado, Absorbe también urea de 1a sangre y
asf llevan a cabo, por medio de accibn microbiana, una fermentacifn
en ciertas especies. No se sbsorben aminodcidos, pero la fermenta-
cién forma carbohidratos. Esto resulta en la absorcibn de alguna
enérgfa en forma de &cidos grasos vol§tiles. Esta accibn es especial
mente importante en el equino. Las heces contienen alimento ne dige

rido y nitrdgeno metab8lico.

e) E1 amoniaco

A1 desaminarse las protefnas, se forma amonjaco, aunque también
se produce al reducirse los nitrdtos, Durante la formacifn endbgena
de urea se forma un exceso de amoniaco (NH3);cuando 1a cantidad predy
cida supera Ta aprovechada por los microorganismos. Este exceso pue-
de ser perjudicial. La concentracifn de amonfaco esta sujeta a Tos

siguientes factares.

1) La solubilidad de las protefnas en el jugo ruminal (si se degra
dan répidamente aumenta Ta concentracibn), .

2) Contenido de carbohidratos ficilmente digestibles del alimento.

3) Poblaci8n de bacterias y protozoarios '

4) Interva¥os entre tomas y tipo de alimentacifn
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5) Accign de otros componentes de la racifn:dependiendo de si son

plantas jovenes o recias.

Independientemente de 1o anterior, existe un sistema de flujo
de amonjaco y urea. Cuando se produce_en el rumen un exceso de amo-
'niaco. y las bacterias no pueden utilizario todo, puede deshacerse
del exceso, o conservarlo si este exceso ruminal es transitorio
y ser absorvido a la circulacidn portal, transportado al h?gado y con
vertido a urea. La urea puéde eliminarse por el rifdn o la orina o
ser reciclado al rﬁmen por medio de 1a saliva. Cuando la dieta es
baja en protefnas e1‘r1ﬂ§n reabsorbe mayor cantidad de urea y 1a re-
gresa al rdmen también por medio de la saliva, asf se aumenta la fer
mentacifn microbiana. EI amoniaco‘en exceso es téxico pero, como

fuente de nitrSgeno sirve para sfntetizar amino8cidos indispensables.

El amoniac6 es absorbido del contenido ruminal mediante simple

difusién, En el higado es transformado a urea.

La nutricibn proteica principal depende de los amino&cidos -

absorbidos en el intestino delgado.

Los factores que modificaQ Ta eficiencia de la utilizaci@n pro
teica en rumiantes son:
a) el porcentaje de nitrSgeno proteico contra la protefna en 12
dieta;
b} la degraQabili@ad de la prote?na qietética por los microbios
del rimen;

c) cantidad, digestibilidad, y calidad de la protejna microbiana;
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- d) cantidad de protefna completamente indigestible en Ja dieta.

Uso de urea
La urea es una fuente de nitrfgeno no prot§1cp. ‘que cuando se
usa adecuadamente es un ingrediente alimenticio importante y efectivo.
Es completamente deficiente en todos los minerales, metionina, cisti-
na y azufre y no tiene nipg@n valor energético ﬁer se, pero se trans
" forma a amoniaco muy répidamente en el rfimen. Puede ser fatal si se
administra en dosis altas y sin una previa adaptacidn. Por lo ante-
rior la urea se administra con una dieta mixta, ad libitum. Esto
ayuda para que las baéterias reciban ﬂdosificadaf la urea, y puedan
asimilarla. Se debe administrar a razén de 1% de urea en el total de

materia seca.
La urea hepatfca puede segufr tres caminos:

1) Regresar al ‘rimen por retrodifusibn a través de su pared,
2) Regresar al rGmen & través de la saliva

3) Ser excretada con la orina,

Sintesis de vitaminas:
_Los rumijantes, gracias a su flora sfntet!zan vitaminas del
complejoB y vitamina.K. Una deficiencia de cobalto produce como con

secuencia deficiencia en la produccibn de vitamina BIZ‘

Cpmportamiento del agua en los preestfmagos:

£l rﬁmen contiene del 10 al 15% del agua corporal total.

Durante todo el dfa existe un jntercambio hidrico a través de
12 pared ruminal. Con la saliva, ingresa aproxitmadamente un 30% de

agua al rimen, y la misma cantidad es extraida por el omaso.
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Absorcidn del omaso:
Este organo 1leva a cabc la absorcién de gran parte de los &ci
dos §rasos vol§tiles, los cuales 1ntercaﬁbia por iones de cloro, su
otra funcidn importante es la absorcidn de agua, pero alin no se sabe

con exactitud la cantidad.

" Funciones del abomaso:
Se considera que este organ¢ funciona de manera similar al

estdmago de los monocavitarios.

VIIl.Intestino delgade
VIII. A. Duocdeno

1. ‘Anatonfa

" E1 intestino delgado es e} tubo localizado entre el estémago y
el intestino grueso. Empieza en el pfloro y termina en la curvatyra
mayor del ciego., Su longitud es distinta en cada especie, y presenta
didmetros variables. En el bovino mide aproximadante 38 metros, en
el ovino 24 metros, en el suino de 16 a 20 metros y en el canino apro
ximadamente cinco veces la longitud del-animal, Tiene dos porcibnes.
una fija y una mesenté&rica. La porcibén fija se 1lama duodeno, y la

mesentérica estd dividida en dos partes: yeyuno e ilean,

E1 duodeno, la primera porcifén-del intestino delgado, esta
compuesto de tres partes: una craneal, una ascendente y una descenden -

te; y dos flexuras: una craneal y una caudal,

La primera porcifn es horizontal y tiene forma de S, le sigue
la flexura duodenal craneal que es dorsal;-esta-porcién se continua

a la segunda llamada flexura duodenal cauda? que'es ventral, la cual,
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est§ en contacto con los 18bulos medio y derecho del hfgade. A
uynos 12 cm. del pfloro, el conducto pancreitico y el conducto biliar
se unen a la luz intestinal en el &mpula duodenal o hepatopancredtica.
La porcibn descendente se dirige hacia abajo y hacia atr&s de la pore
cidn distal del colon pasando abajo del 16bulo derecho del .hfgado.
A la aTtﬁra de! riii6n derecho se incurva hacia e! plano medio formando
la flexura caudal. Se confinqa con la tercera porcidn gque pasa trans-
versalmente desde la derecha hasta la izquierda en forma ascendente

" por detrds de la insercibn de la base del ciego, -cruza el plano medio
detris de la rafz del mesenterio-mayor y vuelve hacia adelante para
continuarse con la porcibn mesentérica pasando por debajo del rifdn
izquierdo. La primera porcién del duodeno estd fijada por un ligamen
to 11amado: mesoduodeno que se fija al mesocolon, muy cerca del hfga-
do. -Este es un pliegue peritoneal, E1 resto del duodeno est§ menos

fijo a 1a base del ciego, rifibn derecho y msculos sublumbares,

La porcidn mesent§r1ca estd dividida en yuyuno e fleon, pero
no existe un limite entre estas dos porciones. Con excepcifn de la
primera y Gltima parte de esta porciSn intestinal, su posicién varfa
tanto que s6lo se puede indicar la disposicifn general, Forma numerg
sas asas con .elcolon menor, principalmente del lado izquierdo del ab-
domen, desde la superficié viceral del estbmago hasta 1a pelvis, alcah
zando aht el suelo del abdémen. La porcidn mesénterica estd sostenida
de Ta pired abdominal dorsal por medio del mesenterio mayor. Es un
pliegue en forma de abanico formado por dos capas de peritoneo entre
Tos cuales 1legan vasos y nervios al intestino. También c&ntiene Tin
fondos. E1 borde visceral del mesénterio contiene el intestino y el

bord: paiigtal. o rafz, se inserta debajo de la la. o 2a, vértebras



139.

lumbares. La Gltima parte del intestino delgado es libre y se comu-
nica con el ciego, formando el pliegue ileo-cecal que dne al ileon
con la curvatura menor del ciego. En el orificio illocecal, l1a men-
brana mucosa se proyecta ligeramente al interfor de la cavidad del

ciego formando la vilvula iliocecal.

La irrigacifn del intestino delgado proviene de las arterias
celiaca y mesentérica craneal, y las venas abocan a la vena porta.
Los vasos linfdticos son muy abundantes y van a dar a los linfonodos
meséntricos y de ahf a la cisterna del quilo. Los nervios derivan

del vago y del slmbattco por medio del plexo celiaco.

2. Histologfa (ver figura2)

En forma general, encontramos las cuatro capas comunes al tu-

bo digestivo: mucosa, submucosa, muscular y serosa.

Dado que esta regién tiene funciones muy espec{ficas de di-
gestién esta adaptada para ellas. La caracter{stica mds importante
es que presenta modificaciones para aumentar la superficie dé secre-
cién y de absorcién, y son las siguientes: gran longitud, pliegues,

vellosidades y microvellosidades.

En la unién gastro-duodenal existe un cambio brusco del epi-
telio. Las fosetas gdstricas se reemplazan por proyecciones digiti-
formes que forman pliegues circulares (antes valvulas de Kerkring),
siendo la base de estas las glindulas intestinales (cqiptas de
tieberkiihn). En los rumiantes estos pliegues se ven a simple vista
mientras que en otras especies sélo se observan con ayuda de una

lupa.
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a. Mucosa
ta mucosa del iﬁgestino esta {ntegrada por vellosidades que pre
sentan diferentes formas: la cl&sica (d1§1t1forme) como el perro y el
gato; 1a cbnica, en el caballo; y las foliadas que se encuentran en
los bovinos, ovinos, suinos y caprinos. A menudo, varta el tipo de

vellosidades en los diferentes segmentos del intestino.

Se podrfa hacer otra divisién, tomando como base la longitud y
el grosor de las vél!osidades: encontrando las m&s altas y delgadas
en los carnfvoros, 1as m8s gruesas y cortas en los rumiantes, y las

medianas en el . suino y.el equina.

Histol6gicamente, 12 mucosa ests formada por un epitelio,membra

na basal la limina propia,y muscular de la mucosa.
Epitelfo,

El epitelio gque recubre la superficie 1ibre de 1a mucosa, es
simple, de células columnares llamados epiteliocitos encontréndose
tres tipos de cé&lulas: de absorcibm o enterocites, exocrinocitos

caliciformes y endocrinocitos gastrointestinales (argentafines).

Las c8lulas de absorcibn o enterocitos, s;n muy abundantes,
cubre la mayor parte de la superficie intestinal. Son c&lulas co--
Tumnares altas, su ndcleo es oval, situado en 1a porcifn basal de las
células. En su porcidn apical, se encuentra "el borde estriado” o
borde en cepillb formado por microvellosidades, debajo de los cuales
el citoplasma es claro’y casi libre de organelos; al ﬁicroscopio de
luz polarizada, esta zona presenta birrefringencia, y hacia la peri-

feria celular se observa la barra terminal.
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.Al.microscopio'electrbnico. las microvellosidades se observan
ciaramentég su parte externa estd recubierta de un materfal filamen-
tospA(g!ucbca1ix), que corresponde a mucopolisaciridos, muy abundan-
tes :en el intestino de los - gatos, los cuales son extremadamente re
siﬁteﬁtes a la accifn proteolftica y mucolftica de las enzimas intes

tinales. .

Las microvellosidades de las c&lulas de absorci8n, contienen
gran concentracidn de: fostatasa alcalina, leucina aminopeptidasa
ATP-asa y disacaridasas, lo que indica que las. microvellosidades, ade
mfs de 1levar a cabo funciones absortivas, realizan funciones meta-

bSlicas.

E1 nlcleo de los enterocitos contiene un nucleolo evidente.
El complejo golgtano es tfpico, consiste en l3dminas paraleias, peque=
tas vesfculas y algunas vacuolas; se sitfia sobre el nicleo. Las mi-
tocondrias son alargadas, con nfimero moderado de crestas, y estan
distribuidas‘por todo el citoplasma en forma regular. E1 retfculo
endoplismico granulose es abundante y presenta cisternas cortas y
largas, que corren generalmente a 1o largo de 1a célula cercanas a

Jas mitocondrias, en el polo apical. Presentan tambi&n gran canti-

. dad de ribosomas. E) retfculo endopl&smico Tiso consta de tubos cor

tos, ramificados y anastomosados; se encuentra repartido moderadamen
te en todo el citoplasma y es mds abundante en Ja porcifn cercana a
las vellosidades.. Algunos tibulos se contindan con el retfculo endo
plésmico granuloso (REG). Contiene tambi&n microtiibulos, ribosomas
1ibres ¥ lisosomas; estos §ltimos contienen muchas vesfculas peque-

fias.
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Por debajo de las microvellosidades, se encuentra una zona par
ticularmente libre de organelos, 1lamada drea terminal; contiene gran
cantidad de microfilamentos orientados paralelamente a la superficie
y algunos penetran a las microvellosidades; &stos pueden agruparse .
formando microtdbulos. En la base de Tas microvellosidades, se encuen

tran vesfculas de pinocitosis, que se liberan en vesfculas apicales.

La base de las c&lulas se une a una delgada membrana basal fir

memente unida al tejido conjuntivo de la 1smina propia.

Estas células son las responsables de la absorcidn de amino8ci
dos, &cidos grasos y monosdcaridos, que son los productos finales de

la digestidn de los alimentos.

£1 borde estriado (microvellosidades) aumenta considerablemen
te la superficie de absorcifn, contiene ATPasa que puede estar aso-
ciada con elitnansporte activo de substancias hacia la célula; ademds
de otras enzimas como la invertasa, maltasa y varias peptidasas. A
la altura de las microvellosidades, se localiza la fase final de 1a

hidrdlisis de glucidos y protefnas.

Poco se conoce acerca de ia fisiologfa de las absorcién de los
1fpidos; sin embargo, cuando &stos se administran en 1a alimentacién,
se observan algunas modificaciones en las c&lulas de absorcibn: el
retfculo endoplismico se hace mds prominente, ocupando la porcibn api
cal de las células; se reduce el tamaiio de las cisternas del retfculo
endopldsmico granuloso (REG) se observan gotas de 1fpidos en tdbulos
y vesfculas que se transforman en ¢l retfculo endopldsmico, y algunas

veces se observan también 1fpidos en las cisternas del REG. Aumenta
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también el {amaﬂo de{ compiejo golgiano, y en sus vesfculas se encuen
tran gatas de lipidos similares a las observadas en el retfculo endo-
plasmico. Las vesfculas conteniendo 1fpidos aparecen fundidas en go-
tas mds grandes y ocupan una porcibn marginal respecto a 1a cé&luia.
En los espacios intercelulares se encuentran tambiEn estas gotas de
11pidos. (quilomicrones) que parecen haber sido liberadas de las célu
las después de unirse la vesfcula a la membrana celular, y abrirse al
eépacio intercelular. De estas observaciones, se desprende una teo-
rfa acerca de la absorcifn de los triglicéridos (ver fisiologfa del

‘

intestino delgado).

qu exocrinocitos caliciformes, estin irregularmente distribut-
dos entr§ 14s células de absorcibn, y muy raramente se encuentran for
mando grﬁpbé} deben su nombre a su forma de c§liz, Producen mucina
(moco) y es por 8sto, que en las preparaciones tedidas por medio de
los métodos habituales, aparecen como espacios claros. Estos son
exocrinocitos caliciformes tfpicos: su ultraestructura es similar a
las encontradas en el aparato respifatorio. E1 nlmero de células es
mds. abundante enila porcibn caudal del intestino delgado, que en la
porcidén craneal. E1 moco que producen, tiene 1a finalidad de proteger
a las éé\ulas de 1a pared intestinal, de posibles efectos mecénicos
e irritantes y de facilitar el trénsito.del contenido luminal hasta

el ano.

Los endocrinocitos gastrointestinales se encuentran ocasional-
mente en ;l epitelio superficial, siendo mis abundintes en las glén-
dulas intestinales{o criptas de Lieberkiihn). Son similares a las
descritas en la mucosa g8strica. No se distinguen cuando la prepa--

racifn esta tefiida por el método de hematoxilina.eosina(HE).
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Gl&ndulas intestinales (o de Lieberkiihn}

El epitelio superficial, hacia la base de las vellosidades,
penetra en la lamina propia para formar las glindulas intestinales,
encontréndose 1a abertura de &stas cercana a su base.

Son gidndulas tubulares simples, que se encuentran desde el
pfloro hasta muy cerca del ano. Constan de los mismos elementos que
el epitelio superficial; sin embargo, las c8lulas son mis bajas. El
borde en cep11lo de Ias células de absorcidn, va desapareciendo pro-
gresivamente hacia el fondo de la gldndula., Los exocrinocitos cali-
ciformes son mds abundantes, pero mis pequefios; los endocrinocitos
gastrointestinales son similares a éstes: y se encuentran en el
intestino delgado de todas las especies. También se les Ylama gl&ndy

las intestinales superficiales.

Se observan c&lulas en continua mitosis, independientemente de
la fase de digestidn, y tienen como finalidad, reﬁoner las células.
que mueren o se eliminan. Se ha estimado que el epitelio intestinal
se renueva completamente cada 2 a 3 dfas. Las células se renuevan
en 1a base de las gléndulas, y poco a poco van subiendo por ellas,
hasta 1legar a la posicidn mds alta de las vellosidades, en donde
son eliminadas. Los exocrinocitos con grénulos acidffilos (c&lulas

de Paneth) son las lnicas que no se mueven.

Ademds de los 3 tipos celulares mencionados, existen en la
cripta los exocrinocitos con grénulos acidéfilos (células granu]o;as
de Paneth), en el fondo del saco de las gi&ndulas antes mencionadas,
a'Ya altura del intestino delgado y del ciego. "(Se han descrito en

el hombre, rumiantes y equino).
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Estas células son grandes, delgadas, de forma piramidal o colum
nar.  Poseen un rilicleo redondo u oval, que se tife p&lidamente y en
posicibn basal. Eﬁ todo su citoplasma se encuentran grinulos de se-
crecitn, acid6filos de gran tamafio. Se supone que estas c&lulas pro
ducen las enzimas lisozima y peptidasa; sin embargo no contienen en-
zimas especfficas de l1a digestidén. La obﬁervaciﬁn de estas células,
se hace a base de procedimientos bioquimicos. No existen en el suino

ni en los carnfvoros (Trautmann y Fiebiger)..

Estas cElulas contienen tambi&n zinc, importante en la activa
cion de 1a peptidasa, y un complejo mucoso de polisaciridos y protel

nas.

Al microscopio electrbénico, son evidentes, en posicifn supra-
nuclear, grdnulos de secrecifn con diferente densidad a los electro-
nes. Hacia la superficie 1ibre de la c&lula, 1a membrana que limita
los grénulos se une a la membrana celular y se abre para dejar Tibre
12 secrecifn (secrecidn merfcrina), tomando una apariencia similar a
microvellosidades. El nﬁFleo contiene poca cromatina y nucleolo apa
rente; el retfculo endopldsmico granuloso es abundante, rodea comple
tamente su nicleo y abarca la mayor parte de la porcibn apical de la
célula. E{ complejo golgiano se encuentra sobre el nGicleo, contiene
vacuolas.con un material similar al de los grinulos de secrecidn.
Ademds, existen Jisosomas y vesfculas densas. Las otras estructuras

celulares no se describen porque no presentan particularidades.

Esta glindulas intestinales son perpendiculares a la superfi-

cie, sobre 1a cual se abren. En los carnfvoros, siguen un curso recto,

en los equinos y bovinos, ligeramente sinuoso y en el suino y el ovino



147,

1levan un curso muy sinuoso en l1a porcién profunda. En lo referente
a su cantidad, tienen su mdxima concentracibn en los carnfvoros, y 'la

‘mfaima la encontramos en el suino y equino,

Limina propia

La lémina propia de la mucosa, ocupa los espacios que quedan 1i
bres dentro de las vellosidades y entre las gISndulas intestinales.
Esta formada por un tipo especial de téjido conjuntivo colageno laxo,
que recuerda al tejido linforeticular, cuyas fibras son afines a las
impregnaciones argénticas. Entre las fibras, se encuentran c&lulas
reticulare§ comparables a los elementos del estroma del tejido 1infd
t%co. Algunas de estas células, se transforman en macr8fagos, y se
les puede encontrar conteniendo substancias extrafias en su citoplas-
ma. Este tejido contiene c&lulas de tejido linfoide en forma espect

fica, como se verd posteriormente,

Hacia el centro de las vellosidades, en 1a 1&mina propfa, co-
rren en forma paralela a é&stas, conductos linfiticos denominados con
ductos centrales o quilfferos; gracias a los cuales se absorben prin

cipalmente, las substancias grasas contenidas en los alimentos.

Este tejido esta ricamente vascularizado, en virtud de que los

nutrientes pasan por las cé&lulas de absorcidn directamente al torrente '

sangufneo., Esta 1dmina en algunas ocasiones contiene, ademds de los
elementos ya mencionados, leucoc}tos. polimorfonucleares, eosinbéfilos,
y miocitos no estriados orientados 1ongitudina1mente (que por su con
traccibn pueden reducir el tamaiio de la vellosidad intestinal).

Ademds se encuentran células plasm8ticas, células cebadas, etc.



Muscular de l1a mucosa

Esta capa representa el punto de separacibn entre la mucosa y
la submucosa, Algunas de sus fibras penetran en las vellosidades,
acompafiando al conducto linfdtico central, y al contraerse llevan el

material absorbido por la mucosa a las capas mis profundas,

Es una 18mina muy delgada formada por bandas de miocitos no .
estriados y tejido conjuntivo que se encuentran interdigitados. Ge-
neralmente las c&lulas muscutares se distribuyen en dos capas: se pue
den observar entremezcladas. £n la zona duodenal, es muy delgada, y
en algunos puntos es poco aparente; esto se debe al paso de los con-
‘ductos glandulares {de las gléndulas que se encuentran en la.submuco

sa). Suele interrumpirse también a la altura de los linfonodos.

b. Submucosa

La submucosa presenta diferencias en las tres porciones que
forman el intestino delgado: duodeno, yeyuno e jleon. Se encuentra
formada por tejido conjuntivo colfgeno laxo con gran cantidad de fi
bras eldsticas, y en ocasiones se encuentra {ejido adiposo. En esta
capa estdn situados: el plexo vascular submucoso (de Heller)'y el

plexo nerviose submucoso.

* En el duodeno se encuentran ademis, Tas gléndulas duodenales
(o de Brunner ), Se les denomina gI&ndulas'duodenales. debido a que en
el hombre.s8%0 se localizan en el duodenos sin embargo, aungque en
Jos animales dcmés;icos solamente existen en la primera porcifdn del
intestino, desaparecen sin coincidir con los I1fmites anatémicos del

duadeno.
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La submucosa de1'yeyunu es muy similar a la del ileon; tampo-
co existen gldndulas en ella, y el tejido linfdtico es mds escaso.
Esta porcibn se caracteriza por tener gran cantidad pliegues circula

res (vilvulas de Kerckring) y vellosidades muy largas.

En la submucosa del ileon, los linfonodosson muy abundantes;
aunque &stos existen también en las otras porciones en menor cantis

dad.

Las glindulas duodenales submucosas son glindulas tGbulo-alveo
lares, ramificadas con tendencia 2 agruparse en el centro de pliegues
circulares; dejando bastante espacio entre cada una de ellas, Su
conducto se abre en la superficie del epitelio, entre las glandulas
intestinales o dentro de ellas., Se distinguen de E&stas por tomar una
tincidn mds pdlida. Su secrecibn es de tipo mucoso, en el hombre ca
nino y rumiantes; de tipo seroso en el suino y equino; y mixto en el
felino, similar a la de las glidndulas cardiales de la mucosa gdstri-
ca. Estas glindu]gs se encuentran solamente en los mamfferos, y es-

tan formadas por un epitelio columnar simple.

.S¢ ha mencionado que en las glandulas duodenales del equino y
el suino, existen adenfmeros de secrecifn serosa, y exocrinocitos con

grénulos acidéfilos {EGA) (de Paneth) en las gl&ndulas de los equinos.

En las gléndu]&s-doudenales (o' de Brunner) la porcién secrétg
raz se encuentra.principalmente 'en 1a submucosa. Ademds de las secre
siones mencionadas, tambi&n producen un material parecido al material
producido por los exocrinocitos con grénulos acidéfilos (EGA) que se

encuentran casi ausentes en el suino, Posiblemente, las gl&ndulas
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duodenales del suino reemplacen 1la secrecifn de amilasa y enteroqui-
nasa, producido por los exocrinociteos con grdnulos acidéfilos en

otros animales,

E1 origen de las enzimas no se conoce por completo. Se asume
que pueden ser elaboradas por las c&lulas columnares, aunque los endg
crinocitos gastrointestinales (argentafines) o los exocrinocitos pro
ducen bradiquininq. que influye sobre mﬁsculo 1iso de los vasos del
tracto intestinal, de los bronquios y del Gtero, provocando su con--

traccidn,

No hay evidencia de gue la mucoia secrete enzimas. La presen
cié de éstas en el 1Gmen intestinal, se debe probablemente a la ex-

foliacibn de las c8lulas epiteliales y su subsecuente.disolucién.

La mayor parte de las enzimas intestinales, actfian intracelu-
larmente, La hidr8lisis ocurre despu€s de su entrada a las c8lulas
mucosas, y durante el transporte en c&lulas epitaliales. Los disa-

cdridos y los di y trip&ptidos, atraviesan las vellosidades.

"Parece ser que s6lo amilasa y enteroquinasa sean secretadas

por las células intestinales.

- Los exocrinocitos caliciformes producen una capa protectora de

moco que cubre 12 mucosa intestinal,

Los 1infondos aisiados, se encuentran a todo To largo del in-
testino; Son mds numerosos y mds grandes en la porcifn distal; es co
min encontrarlos en Ja mucosa, en la submucosa, o en ambas capas.

Los de mayor tamaio, son observables a simple vista, y a Ta altura en
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que se encuentran, la mucosa esta libre de vellosidades y de gl&ndu-
las intestinales. La frecuencia de su aparicifn y tanto su forma co
mo tamafo, varfan seglin la especie de que se trate, y el grado de ex

posicion a antigenos.

Los nddulos asociados, (o placas de Peyer), son estructuras
formadas por un gran nidmero de linfonodos, que a simple vista semejan
“parches" obscuros en 13 mucosa, generalmente en el 1ddo opuesto a la inser-
cién del mesenterio.- En Tos cortes histolbgicos, aparecen ocupande
1a mucosa y submucosa, y a menudo, los Tinfonodos estdn tan estrecha
mente unidbs. que resulta diffcil diferenciar uno de otro, a no ser
por su centro germinal. El ndmero de linfonodos que se encuentran
en cada placa, varia considerableﬁente. al igual que su tamafio. En
Tos lugares en los que el alimento pasa con mayor lentitud, como es
a la altura de 1a v8lvula teolo-cecal, estas placas tienen gran

tamafo.

En los animales jOvenes, los linfonodos agregados y los aisla
dos, son mds numerosos y mayores que en los adultos. En general, es
tas placas se encuentran en todo el intestino delgado, pero son mis
abundantes en el ileon. Las caracterfsticas histolfgicas de estas es

tructuras, son similares a las de los nddulos corticales del 1infon6do.

T e, Muscular
La cap: muscular del intestino, estd formada por miocitos no
estriados, de direccidn circular en su capa interna, y de direccién
longitudinal en su capa externa., En los carnjvoros, se encuentran

ademds una capa de fibras oblicuas, muy delgada, y en contacto con la
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submucosa; Entre las dos capas musculares, se encuentra el plexo ner
vioso, mio-entérico (o de Auerbach), que tiene comunicacifn neuronal
con el plexo nervioso submucoso {0 de Meissner); encargados de los
movimientos per{stdlticos o vermiformes del intestino., En general,
no presenta caracterfsticas particulares en las diferentes especies
animales, E! {fleon se caracteriza por uﬁa témina muscular.muy grue
sa, en todos los animales, excepto en los bovinos, en la que disminy

ye, en relacidn con las otras porciones del intestino delgado,

d. Serosa
La serosa no presenta particularidades, es en todo similar a

la del estémago.

e, Irrigacibn

tas arterias 1legan al intestino por el mesenterio, se distri
buyen rdpidamente por la serosa, y pasan a la capa tntermuscular, en
donde se ramifican para irrigar a la capa muscular ) mandando
troncos arteriales hacia -la submucosa, en donde forman el plexo su=-
mucoso, que no es sino una serie de divisiones y anastomosis, para
dividirse nuevamente, mandando ramas de diferente longitud, unas a
las giéndulas intestinales y otras a las vellosidades. Las ramas que
1legan a las vellosidades, siguen un trayecto recto hasta el vértice
transformandose en capilares para formar el principio de la circulacién
venosa, , En e! hombre y en los roedores, en este punto se ve que la
arteria, sin dividirse en capilares manda una rama gruesa & una vena
y pequefias ramas capilares. Los capilares generalmenté s8lo contienen
sangre durante el perfodo de la digestidn. En los carnfvoros, suino

y equino, no existe esta disposicibn en la mucosa, pero st en 1la
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submucosa. Las ramas siguen un trayecto contrario a las arterias,

formando tambié&n un plexo submucoso.

La circulacidn linf@tica. en general, presenta la caracterfis-
tica de) conducto quilffero, central a 1a vellosidad, y en ocasiones
puede tener varios conductos, que toman las materias grasas de la ab
sorcibn intestinal. En la base de la vellosidad se dividen para for
mar una red, y unirse con los linf§t1cos que vienen de las gl&ndulas
que ahy existen, adem;s de 10s 1infonodos agregados. Se re@nen en
troncos m&s grandes, salen por el mesenterio y van a los linfonodos

mesentéricos.

f. lInvervacidn
Los neFvios son fibras del simp;tico y del parasimpgtico. los
cuales forman el plexo micentérico (de Auerbach), y el plexo submuco-

so (de Meissner), provistos de ganglios microscgpicos.

La observacidn de estos plexos nerviosos es mis fécil haciendo
uso de métodos de tinciQn especiales, como son las impregnaciones are
génticas. Su funcifn es la de dar motilidad al intestino, y favore-
cer también Ta absorcibn de las substancias alimenticias, ademds de

controlar la cantidad de sangre circulante.

3. Fisiologja

a. El Jugo entérico
E1 Jugo entérico es la sécreci@n de las gl;ndulas localizadas
en la mucosa intestinal y el epitelio superficial del organo. La se-
crecién de las gléndulas duodenales se denominan jugo duo¢ena1. Como

ya vimos existen dos tipos: las intestinales propiamente dichas (o de
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Lieberklhn), y los duodenales (de Brunner). Las glan&ylas intestina
les sé encuentran a todo lo largo del intestino delgado y grueso.

Los exocrinocitos caliciformes que van ‘aumentando en niimero en senti
do caudal, se encuentran asimismo en el epitelio superficial. Las
914&ndulas duodenales comienzan en el pfloro y se extienden hasta dife
rentes distancias dependiendo de la especie. Por esto la composicién
del jugo entérico varia a o largo de las diversas regiones del con-
ducto intestinal y en las diferentes especies. E1 canino presenta .
muy pocas gldndulas duodenales y su secrecidn por lo tanto es casi
exclusivamente de las glindulas intestinales. En el suino, por el

contrario existen gran nidmero de glindulas duodenales.

En general el jugo entérico es incoloro o amarillento, transpa
rente, rico en mucina, y contiene ademds bacterias, leucocitos.y de-
tritus celulares, Ademds de 1o anterior es rico en cloruros y bicar

bonato de sodio, potasio, y calcio, enteroquinasa y enzimas,

Las enzimas presentes en el jugo gdstrico tienen por finalidad
la degradacibtn de profefnas, grasas, y carbohidratos. En especial
encontramos: maltasa, sacarasa, °<-dgxtrinasa. aminopeptidasas, dipep
tidasas, y en mamfferos lactantes, la lactasa, Estas enzimas estaban
origina1mente‘dentro de las células epiteliales, que al descamarse
las Tiberan, La enteroquinasa, sin embargo es la excepcibn, esta se

segrega en abundancia al llegar el jugo ﬁancreatico al duodeno.

A continuacidn um ﬁjﬂz enumerando 1as enzimas con una pequeda

explicacibn:
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ENZIMAS UNIDAS A LA MEMERANA DE LAS MICROVELLOSIDADES

Gamma-Amilasa.. . . « .Maltasa |

Maltasa 11!
Maltasa-Sacarasa . . » Maltasa III

Maltasa IV
Naltasa-Isomaltosa » . Maltasa ¥
Trehalasa
Lactasa [ '
p-Glucosidasa

Fosfatasa alcalina
Aminopeptidasa
Oligopeptidasa
Enteroquinasa .
Esterasa carboxflica

GAMMA-ANILASA -
' Esta enzima libera glucosa. No presenta una activacibn por-
€17 que generalmente caracteriza a alfa-amilasa, y es mucho mls'estg

ble a cambios de temperatura que esta (ltima.

MALTASA 11
Produce la hidrblisis de maltasa, liberando 2 moléculas de

glugosa.

MALTASA II1 Y IV {Sacarasa)
Estas enzimas catalizan 1a hidr6lisis de sacarasa. Se libera
una molécula de glucosa y una de fructosa.

Maltasa IIl1 puede hidrolizar melixilosa y produce glucosa y furanosa.

MALTASA V (Isomaltosa)
Esta enzima cataliza la hidrblisis de isomaltosa, produciendo
2 glucosas, y también actia sobre 12 palatinosa, liberando glucosa ..

mds fructosa.

Se ha aislado un complejo Sacarasa-Isomaltosa del intestino de
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algunos mamfferos. Parece ser que este complejo tiene 2 centros ac-
tivos independientes. Hidroliza sacarasa para formar glucosa y fruc
tesa, y también actda sobre el enlace alfa-1,6 de isomaltasa y produ

ce 2 glucosas.

La actividad de la sacarasa y de la maltasa en todos los mamf
feros excepto en el hombre, es casi nula al nacer, ¥y va aumentando

después del destete, conforme se ponen en contacto con los substratos.

LACTASA 1
Se encuentra en la membrana de las microvellosidades. Tiene
un pH 6ptimo de 6.0. Actfia sobre la Jactosa, liberando una molécula

de glucosa y una de galactosa,

Se han encontrado otras beta-galactosidadas, pero son mis so-:
lubles y su actividad de lactasa es menor, y tienen un pH Gptimo que
es 8cido, Su actividad es lisosomal y no estdn relacionadas con la

digestién o nivel de las microvellosidades (Lactasa III),

FOSFOLIPASA A,
Actua igual que la fosfolipasa A de! pincreas, Libera lisoleci

tina a partir de lec1£1na.

RUCLEASAS
Causa la hidr61isis de &cidos nucléicos, liberando oligo y mong

nucieftidos.

NUCLEOTIDASAS
Hidrolfzan los nucleftidos, para formar nuclefsidos mds orto-

fosfatos,
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NUCLEOSIDASAS

gstas enzimas catalizan la hidrélisis de los n&cleosidos. 1i-
berando bases piricas o pirimfdicas mds ribosa o deoxirribosa, Las
enzimas pueden ser de dos tipos, segdn sean hidrolfticas o fosforoll

ticas.

FOSFATASA
€sta enzima actfia sobre los nucledtidos y produce nuclebsidos
més ortofosfatos. Rompe el enlace Adenosina-5-P, pero no el Adenosi

na=-3-P o 2-P.

LECITINASA
Causa la hidrdélisis de Lecitina.

(ver lisla de enzimas P9 155y

Regulacidn de la secrecidn de jugo entérico

La secrecibn de jugo entérico esta sometida a una regulacibn
nerviosa y una humoral. En primer lugar existen estimugeones mecdnicas
¥ quimicas provocadas por el alimento que mantienen una secrecidn su
ficiente durante toda 13 digestién. En animales como el rumiante y
el equino, en el que hay paso continuo de alimento se encuentran las

gldndulas en estado de secrecifn continua.

E1 nervio vago actua aumentando 1a secrecifn en especial a ni
vel duodenal. Las nervios simpdticos tienen el efecto contrario. Sin
embargo los estimulos quimicos son 1os mas importantes en la estimula
cibn de la secrecibn. Estos proceden del quimo y actuan en la mucosa
gdstrica e inteskinaI. " EY Jugo gdstrico y el dcido clorhidrico camo

también, con menor inmportancia, productos de la digestién como serfan
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amino-8cidos, disacaridbs. monosaciridos, y &cidos grasos, estfmulan

la secrecién del jugo entériceo.

Tambi&n existen reflejos condicionados es decir que al ver u oler ali-

mento el animal, provocan la secrecifn.

La aceticolina induce la secreci&hdel intestino delgado y
colon, pareciendo ser que las criptas son el sitio de accibn primario

que esta relacionado con la respuesta secretora.

Extste sin embargo un pﬂip§pudo intestinai vaso activo (VIP)
que es una hormona qﬁfmicamente relacionada a glﬁcagon y secretina,
y que estimula Ta secrecifn intestinal; VIP reduce la absorciln de
substancias en el intestino, a través de un efecto generalizado car-
diovascular (produce vasoconstriccifn) y también, a través de un me-

canismo que depende'de 1a liberacién de aceticolina por el intestino.

Fisiologta de 1a motiljdad y digestién del intestino delgado.

Para poder absorbér el alimento el organismo debe transformar
lo. Este vive de protefnas, 1fpidos, carbohidratos, vitaminas,
y elementos inorganicos. Para transformar estos elementos a particy
las aSsorbibles,e1 sistema gastro intestinal hace uso de varias fun-
ciones quimicas y mecdnicas. La accifn mecinica se 1leva a cabo por

movimientos intestinales.
a) Motilidad del intestino delgado

Las contracciones rftmicas de 1a capa muscular de la pared ip
testinal tienen varias funcionessproveen el movimiento necesario para

el paso del materfal a través del intestino, ponen en contacto la
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ingesta con las secreciones digestivas, acercan e] material a la mem
brana mucosa para que &sta lleve a cabo la absorcibn, mueven el ali-
mento aboralmente y expelen las haces del recto, y finaimente asis-

ten en el flujo linfatico de los vasos de la pared intestinal.

Existen varios tipos de movimientos; segmentaciones ritmicas,
movimientos pendulares, movimientos cortos propulsivos, movimientos
peristidlticos lentos, ondas con tono, contracciones tbnicas circula-
res y ondas antiperistdlticas. Estos movimientos sin embargo, pueden

agruparse para efectos prdcticos, en cuatro grupos principales:

a) Contracciones segmentales: Son contracciones intermitentes de
tos muscules circulares y sirven para mezclar. También aumen=
tan la resistencia al paso de alimento para permitir que haya
mayor absorcién.

b) Contracciones pendilares: Son contracciones del msculo longi
tudinal y sirven también para mezclar el material. La estimu-
lacidn parasimpdtica aumenta este tipo de contracciones.

c} Movimientos cortos propulsivos: Es una onda de contracc#ones.
que se mueve por pocos centimetros y con gran fuerza. Se cree que estos
movimientos paran la onda peristaltica. Este movimiento actua
bajo reflejo parasimpdtico y local.

d

~—

‘HMovimientos peristﬁlticos: La onda peristditica se describe co

mo una constriccidn segmen;aria que se mueve aboralmente. Estos
movimientos son ritmicos y ocurren al mismo tiempo que las con-

tracciones segmentarias, Son movimientos de propulsidn que

ayudan a movilizar el contenido intestinal.
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E1 esfinter {leo-cecal se abre al paso de una onda propulsiva,

'proveniente del intestino deigado.

Existe también un reflejo gastro-ileal que produce un vacias.
miento del qudimo al ciego, antes de 12 entrada de quimo nuevo proves

niente del estémago.

Los movimientos intestinales ocurren siempre en direccifn
aboral: o sea en direccidn de la boca al ano, A veces ocurren movi-

mientos antiperistdlticos, pudiendo ser fisiol6gicos o patoldégicos.

f) Digestibén intestinal

ta hidr8lisis es el principal mecanisqo de la digestién. Los
carbohidratos, grasas y protefnas estdn formados por uniones varias
de substancias mds pequefias, son reducidos al tamafio de las Gltimas
mediante un sistema 1lamado hidr61isis, el cual rompe estos enlaces

y permite 1a absorcidn y utilizacidn de los alimentos (ver absorcifn).

La absorcidn de los productos de la digestibn, ocurre casi por
completo en el 1ntest{no delgado, aunque el estémago es capaz de ab-
sorber pequefias cantidades de agua y ciertas substancias como glucosa
y alcohol, lo que no tiene mucha importancia desde el punto de vista

nutricional,

‘ Durante la absorcifn, Tas células.de l1a mucosa intestinal rea=
1izan una serie de reacciones hidrolfticas y sintéticas que modifican

el carfcter del material absorbido.

E1 material que pasa del estbmago al intestino, se conoce como

quimo. Los nutrimentos que contiene el quimo, no estin listos para
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su absorcidn, por 1o que el intestino continda la digestién mecinica

y quimica.

E! quimo estd constitufdo por agua, HC!, sales inorgdnicas muy
diversas, y de substancias enzfmaticas como pepsina del jugo géstrico
proteosas, peptonas, almidén, dextrinas, maltosa, celulosa, y grasas

emulsionadas, entre muchas otras substancias.

Las enzimas y substancias que ayudan en el intestino a la di-
gestiﬁn..provienen de 3 fuentes principales: glindulas intestinales,

péncreas e hfgado.

Las gldndulas duodenales e intestinales producen jugo entérico
que contiene mucina, bicarbonato, enteroquinasa y otras enzimas que
degradan protefnas,carbohidratos,y 1fpidos (estas proceden de las cé-
lulas de descamacibn epftelia]). E1 jugo pancredtico es producido .
por el péncreas y contiene principalmente tfipsina Yy quimotripsina
ademds de amilasas, lipasas, carboxipeptidasas etc, La bilis, es
producida por el higado y vertida al intestino despuds. Contiene &cj

dos biliares, pigmentos biliares, urea, colesterol y hierro.

Todas estas substancias ayudan a la degradéciOn de substancias

para que estas puedan ser absorbidas posteriormente.

bj) Digestidn de carpohfdratos

Esta empieza en la boca con la masticacifn, en especial por la
accifn de la saliva que contiene ptialina, que hidroliza principaimen
te a los almidones y s8lo tiene importancia en el suino.. Al llegar

" a) estbmago se inhibe la accibn de la ptialina por el pH &cido,: -°:
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aquf, Gnicamente el kcido clorhfdrico en muy poca cantidad hidroliza
parte‘ne los almidones. Es un hecho que la degradacifn principal de
Tos azlicarves se lleva a cabo en el intestino delgado, por Va amilasa
pancredtica, y enzimas propias del intestino delgado, estas (ltimas
son producidas por células epiteliales, y son: lactasa, sacarasa,mal
tasa e fsomaltasa, que desdoblan los disaclridos: lactosa, sacarosa,
maltosa ¢ isomaltosa, respectivamente a los monosacdridos que las

componen.

La degradacifn de carbohidratos se lleva a cabo en dos fases,
un desdoblamiento intraluminal: por las enzimas del Jugo entérico,
pancreStico y bilis; y una membranosa que 1levan a cabo enzimas uni-
das a las microvellosidades. Las enzimas se encuentran en el borde
apical, especfficamente en el glucocalix de las c&lulas que revisten
12 Y4z del intestino, desdoblan los disaclridos cuando &stos entran
en contacto con este borde. Las enzimas degradan grandes cantidades
de polisacdridos y por Jo tanto parte de 1os monosacdridos na se ab-
sorben inmediatamente, ye;peranser absorbidos en el espacio entre las

microvellosidades.

.Los monasacsriaos &igeridos son absorﬁidos inmediatamente
hacia la sangre portal, principaimente en forma de glucosa, y otras
pocas en galactosa y fructuosa. AGn no se conoce con exactitud como
pasa la glucosa a través de la membrana c&lular pero se supone la
existencia de un segundo transportador (aparte de la maltasa que in
troduce ﬁ}rte de 1a glucosa a la célula) que ayuda a transportar la
glucosa sobrante de los espacios entre microvellosidades, Esto se

Tleva a cabo por transporte activo con flujo paralele de s6dio y por
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lo tanto con gasto de energfa,porque va en contra del gradiente de

concentracidn. (ver absorcidn de glucosa).

Digestifn de grasas

" Las grasas encontradas mis comunmente en la ingesta, son gra-
sas neutras o triglicéridos (compuestos de un nicleo de glicerol con
tres dcidos grasos), Tambi&n hay pequefias cantidades de fosfolfpi-.
dos, colesterol, y ésteres de colesterol, En el estémago la lipasa
géstrica degrada una pequeila cantidad de triglicéridos de cadena cor
ta, sin embargo, &sto no es de gran importancia. Casi toda la diges
tién de grasas ocurre en el intestino delgado, primero mediante los
scidos biliares que emulsifican las grasas (desintegran los
glébulos grandes de grasa a gi6bulos menores), &sto aumenta su super
ficie y permite que las enzimas digestivas hidrosolubles puedan actuar
sobre la superficie de los mismos. La bilis contiene gran cantidad
de &cidos o sales biliares (sobre todo en forma de s6dio fonizado),
que son sumamente importantes para la digestién de grasas. La funcibn
de las sales biliares es facilitar la divisibn de gotas de grasa en '
el intestino delgado. Del jugo pancredtico.es probable que ja lipasa
pancredtica sea la mds importante en la degradacifn de &stas. Ademis,
1a Tipasa entérica, proporcianada en pequefias cantidades por las cély
las de descamacidn de las gldndulas del intestino, tambiém hidroliza
las grasas. Los productos finales de esta hidr6lisis son monoglicé-
ridos, &cidos grasos y saies biliares, los cuales forman micelos.
Los monoglicéridos de éstos difunden a través de la membrana p1asm6ti
ca y entran al reticulo endopldsmico 1iso donde se reconstituyen a

triglicéridos. Las sales biliares regresan al lGmen a formar mis
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miceles. Cuando &stos han terminado su laber regresan, en un '90% al

higado para ser reutilizados.

b3) Digestibn de protefnas

Las protefnas provenientes de los alimentos est&n formadas por

largas cadenas de aminodcidos unidas entre st por enlaces péptfdicos.

En el estdmago la pepsina ayudada por.el pH §cido entre 1 y 2
digiere parte de las protefnas de la alimentacifn. Esta ataca la
coligena y forma proteosas, peptonas y polipéptidos grandes, En el
intestinc la digestién de protefnas se 1leva a cabo en dos etapas una
intraluminal por las enzimas del péncreas, y 1a otra 1lamada membra.
nosa, que ocurre en el epitelio, gracias a lis aminopeptidasas y di-
peptidasas de la mucosa intestinal. En la primera son atacados por
las enzimas pancredticas: tripsina, quimotripsina y carboxipeptidasa,
que 1os hidrolizan y 1levan 2 algunos hasta amino&cidos, pero la mae
yorfa son traﬁsformados a polipéptidos pequefios o dipeptidos. Las
células epiteliales qulintestino secretan las mencionadas amimo-pelj
peptidasa y dipeptidasas {peptidasas) que trinsforman los anteriores
a aminofcidos, que son absorbidos posteriormente y llevados a la

circulacibn portal.

IX Intestino Grueso .

E1 intestino grueso es un 6rgano tubular que se encuentra des
de el {leon hasta el recto. Es saculado en su mayor parte, ademss
de tener éinttllas'longitudinales. Tiene una posicin bastante fija

y est§ formado por el ciego, colon, recto y ano. En este lugar se
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efectéa una accién bacteriana sobre el alimento, hay absorcifn de
agua, vitaminas y electrolitos, secrecibn de moco y formacibn de!

balo fecal.

Comdo caracterfsticas hist6logicas de diferenciacibn entre el
intestino delgado y‘el grueso, debe mencionarse la ausencia en el in
testino grueso de pliegues circulares y las vellosidades; las gléndu
las tubulares son muy compactas y con grah cantidad de exocrinocitos
caliciformes. Hay ausencia de exocrinocitos con grinulos acidbfilos
y aumenta el nlmero de linfoncdos. También existe mayor cantidad de

tejido adiboso~en 1a submucosa, sobre todo en los animales cebados.

La funcibn principal del intestino grueso, varfa segln la espe
cie. En animales omnfvoros y herbfvoros que ingieren materiales como
celuldsa. el ciego y colon son sitios de fermentacidn microbiana, y
se producen dcidos grasos que, como en el suino, sf pueden ser absor
bidos. La fermentacibn microbiana, produce una serie de vitaminas
que son absorbidas pasivamente, y hay evidencia de que se absorben

"algunos carbohidratos, minerales, electrolitos y &cidos grasos,

A. hiego:
1. Anatomfa
El ciego varfa en tamafic en las diferentes especies, siendo en
general pequefio pero se encuentra muy desarrcllado en los equinos.
Esto es porque 1leva a cabo funciones muy importantes de fermentacidn

del alimento gracias a la microfiora presente.

Este 6rgano se encuentra en su mayor parte del lado derecho

de la cavidad abdominal. Tienen forma de coma. 'En el equino, en el
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que es un §rgano muy voluminoso, mi(_i;e m§s.o.menos-un metro y tiene capaci

dad para 25-30 1itros, Este 8rgano esta formado de un cuerpo, una

base y un vértice, E1 cieqo va desde la zona fliaca y sublumbar del

lado derecho hasta el piso del abdomen por atras del cartflago xifoi

des. Sus dos extremidades son ciegas. Tiene dos vdlvulas: 1a jleo-
cecal y 1a ceco-célica, que estan colocadas cerca de su curvatura
concava., E1 ciego tiene también cintas (tendinosas) longitudinales

que se encuentran en todas sus caras, y dan lugar a cuatro saculaciones,
En el canino, felino y suino, el ciego es mucho mds pequefio.

2. Histologfa

Sus caracterfsticas hostolfgicas son similares a las del intes
tino delgado, con excepcifn de la ausencia de vellosidades y la gran
cantidad de tejido 1fnfoide, el cual se distribuye conforme a la es-

pecie,

En el canino, suino y rumiantes, son abundantes los 1infonodos
en la abertura ileocecal; en el equ1;o y felino, cerca y en el fondo
del.saco. En el suino.y equino, 1a capa muscular externa contiene
numerosas bandas de fibras el8sticas asociadas a los miocitos no es-
triados, distribuidos longitudinalmente. La longitud mis corta de
estas bandas, en relacidn al resto del ciego produce Yas saculaciones

1lamadas haustras.

8. Colon-
1. Anatomia
Esta es la segunda parte del intestino grueso, y esta dividida

en dos partes: colon mayor (que es fijo), y colon menor que es flotante.
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£1 colon fijo tiene una forma diferente en cada especie:

En el equino tiene cuatro porciones y tres flexiones. Empieza
en el orificio ceco-c8lico y términa atras del saco ciego del estdma
go, uniendose al colon menor. Consta de dos porciones paralelas que
estan unidas, a las cuales separa Gnicamente una porcidn de peritoneo.
La primera porcifn se denomina colon ventral, derecho. Empieza sobre
la curvatura menor del ciego ventralmente a la Gltima costilla siguien
do hacia enfrente y hacia arriba. bajando hacia adelante hasta el xi-
foides donde forma 1a fiexura esternal De aqui sigue como coion ven
tra) izquierdo dirigiendose hacia atras sobre e) suelo del abdomen
hasta la pe]gfs donde dobla fuertemente, formando la flexura pélvica.
Sigue hacia aaeIante otra vez como colon dorsal fzquierdo hasta alcan
z2ar el estdmago por encima. de &ste y forma la flexura diafragmStica,
camina hacta atrds como colon dorsal derecho por encima de la primera
porcibn hasta 1legar al recto. E) didmetro cambia un poco segin la

porcidn,

“En el suino son dos porciones Gnicamente, una ascendente y
otra descendnete y tiene forma de espirales dobles muy Jjuntas, en re
lacién con el suelo de! abdomen.,” El1 estémago e higado se encuentran
cranealmente. E1 intestino delgado es caudal y al dejar el laberinto
se dirige hacia adelante hasta el pdncreas y luego hacia atr8s hasta

ef recto.

En el canino tiene tres porciones, una ascendente, una trans-
versal y una descendente. ' La porcidn derecha, 1a primera, es muy cor

ta.va adelante hasta el pfloro donde da vuelta a la {fzquierda, pasa
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por el plano medio, (esta es la porcidn transversh),.bue1§e a virar
hacia atras por la regidn sublumbar y 1Vega hasta el recto. No pre-
senta saculaciones, y su didmetro es aproximadamente igual en toda

su extensién,

En el bovino el colon tiene forma-glfpticg y esta organizado
en dobles asas entre las capas del mesenterio. Al principio de su
forma e]ip?ica se encuentra del lado derecho y hacia atrds de la
ittima costilla. Cranealmente esta en contacto con el abomaso y el
omaso, dorsalmente con el colon, ventralmente se encuentra el intes-

tino delgado y caudalmente esta el ileon.

2, Histolojfa
La mucosa del colon es proporcionaimente m&s gruesa que las
demds porciones de intestino, principalmente porque las gldndulas tu
bulares simpies del epitelio estan muy desarrolladas, y existe un

marcado incremento de exocrinocitos caliciformes.

No presenta vellosidades, apareciendo 1iso en su superficie,

En ocasiones las glindulas penetran hasta la submucosa.

‘La submucosa presenta abundante tejide linfoide, el cual inte

rrumpe en algunas porciones a la muscular de la mucosa.

En el canino y el equino, la capa muscular se encuentra asoe-
ctada a muchas fibras eldsticas, formando el "taenia coli"; en el
equino son tan abundantes las fibras eldsticas, que son mis aparentes

que el misculo 1iso.
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€. Fisiologfa del intestino grueso
Existen diferencias substanciales tanto anatﬁmiéas (como ya
se !io) como fisioldgicas entre el intestino grueso de carnivoros y
el de herbfvores. Los omnfvoros estan capacitados para comportarse

como unos u otros, segdn la alimentacién que &stos reciban.

gn los carnfvoros, a la digestion estomacal e intestinal $6l0 escapa una
pequefia cantidad de alimento sin degradar llegando intacta al intestino
grueso. £n esta porcidn del intestino se terminan los proceso diges
tivos y la absorcidn de Jos productos degradados ahf mismo. Se espe
sa el conténido pok Ta reabsorcién de agua, y finalmente se forman

1és heces.

El intestino grueso también produce un jugo, que esta compuegv
to de una mezcla de la produccifn de sus gldndulas, es fluida y cons
ta principalmente de mucina. Ademds se encuentran en &) c&lylas ces
camadas {que propoercionan algunas enzimas) y leucocitos. Junto con
esto se debe contar con la presencia de bacterias, cuya actividad es
importante en la sintesis de vitaminas y en las hidrogenaciones. El
medio anaerobio y alcalino propicia 1a proliferacisn rdpida de gér-

nenes.

La flora del intestino grueso es muy heterogenea y varia en
las diversas zonas. Son gérmenes facultativos que se modifican en

funcibn de los alimentos $nger1das;

Los principales fenSmenos de degradacidn que llevan a cabo
tas bacterias son el desdoblamiento de protefnas, la fermentacidn de

carbohidratos, y la degradacidn de celulosa,
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La degradacifn proteolftica se lleva a cabo sobre Jo pobg que
escapa a la digestifn anterior, sobre los microorganismos mismos, so-
bre las c&lulas descamadas y sobre las propias secreciones digestivas.
Los prbductos finales de esta degradacidn son: aminoicidos, &cidos
grasos vol4tiles, indol, escatol, fenol, cresol, aminas (histamina,

tiramina, diaminas), y diversos gases.,

"Estas sustancias, o bien son somettdas a nuevas transformacio

nes, © son absorbidas, o son eliminadas en las heces.

En el equino, suino y rumiantes el ciego juega un papel mucho
més importante que en los carnfvoros. El intestino grueso, en estos
casos sirve para degradar la celulosa. En lds rumiantes este fenfme
no se ha llevado a cabo ya en los preestémagos; en los herbfvoros mo
nogdstricos como el equino, el intestino grueso, y principalmente el
ciego, sfrve como gran cdmara de fermentacidn en la que la celulosa
es descompuesta, por efecto bacterfano. Por esta razbn constituye un:
6rgano muy importante paralla digestibfn en estos animales, £&n menor
- grado también se degradan materiales proté&icds y se forman protefnas

microbianas,

Los productos producidos se absorben relativamente bien. Tam
bign es imporfante la sintesis bacteriana de vitaminas del grupo B y
vitamina K que son parcialmente absorbidds en estos herbivores

monogdstricos.,

Los carbohfdratos que no fueron digeridos en el estémago e in
testino de1gado'en los equinos, son degradados en el ciego., Estos

animales tienen para esto, una flora intestinal consistente de cierto
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nimero de estreptococos.anaerobios especificos de la especie que fer
mentan diversos azucares hasta &cido l&ctico. Tahbién el equino es~
ta bien equipado para degradar la celulosa. Puede degradar aproxima
damente dos terceras partes de 1o que degradan tos rumiantes. Los
carbohidratos-liberados de la celulosa y los no digeridos en intesti
no delgado son fermentados posteriormente en ciego y colon por las
bacterias. Los productos finAles de esta fermentacién son, como en
los rumiantes, dcido ac&tico (64%), dcido prepibnico {19%) y dcido
butfrico4(14%). Estos &§cidos pueden ser absorbidos porque al fgual
que en los rumiantes, 1a mucosa del ciego y colon dispone de la capa

cidad correspondiente.

. E1 suino también degrada el almid6én gracias al Clostridtium
butyricum presente en su intestino grueso. El almidén se degrada a
maltasa y maltotriosa, que son transformados posteriormente a glucosa,

1a cual es metabolizada hasta &cidos grasos volatiles.

Los dcidos grasos voldtiles son absorbidos a 1o largo de todo

el intestino grueso, pero principalmente en ciego y colon,

Aproximadamente del 15-28% de las necesidades de mantenimiens

to de un suino, pueden cubrirse mediante &stos dcidos grasos voldtiles.

En 1os equinos, en el ciego y colon se desdoblan protefnas con
formacién de aminodcidos y amonfaco. Se ha observado que la urea mejo
ra la retencién de nitrégeno. Esto sucede gracias a la sfntesis protefca,

en el intestino grueso, de la microflora.
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D. E! agua y los electrolftos

.E] agua es sumamente importante para lubricar el paso del ma-
terial a través del intestino. Sin embargo, la mayor parte de ésta

es reabsorbjida, al paso del quimo por el intestino.

A la altura del ileon todavia es fluida la consistencia pero
a medida que se acerca a la porcién final del colon, va espesando
progresivamente gracias-a la sustraccién del agua. As{ comienza
la formaci6én de las heces.

Electrolftos
El sodio segregado por el intestino delgado es absorbido de
manera muy efectiva en el intestino grueso, especialmente en rumian-
tes. El potasio, que es abundante en los plensos, es también absor-
bido eficientemente. El ¢loruro se absorbe, peroc en intestino del-
gado principalmente, y muy poco se expulsa con las heces. El fosfé-
to, que viene principalmente de la saliva, se reabsorbe en dran

parte en el yeyuno.

E. Recto y Ano
1. Anatomfa
El recto es la continuacién del colon menor que Se encuentra

agn en la cavidad pélvica. Su posicién puede ser recta u oblicua ca-
si en la 1fnea media. SegGn el caso se relaciona ventralmente con

la vejiga o el Gtero, o los conductos deferentes, vesfculas seminales,
préstata, gléndulas bulbo-uretrales, y la urétra, Lateralmente se re-
laciona con la pelvis y porciones del colon mayor. Este 6rgano es

sostenido en su lugar por el mesorecto.
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El ano es la ¢ltima porcidn del tracto digestivo. Es ventral
al- coxis. Por fuera esta deprovisto de pelo y tlene_gran nGmero de
gldndulas sebaceas y sudorf{paras. Consiste de dos esfinteres, uno
interno y uno externo. £l esfinter interno es la terminacién de la
capa muscular circular interna del intestino. El esfinter externo
consta de miocitos esqueléticos, 106 cuales clerran el ano. El ano
tiene tambiéﬁ un mdsculo retractor, y se encuentra entre la espina
clética, y la parte inferior del esfinter externo del ano. Este
mGsculo detiené el-aﬁo evitando su prolapso a la hora de la defeca-

cién. También lo sostiene un ligamento, el suspenscorio del ano.

Ambos 6rganos estan irrigados por las arterias pudéndas inter-
nas y la circulacién venosa la proporcifona la vena del mismo nombre.

La inervacidén es dada por el nervio pudendo.

2. Histologla'

£l recto tiene esencialmente la misma estructura que el colon.
La mucosa rectal presenta gldndulas intestinales, con més células
mucosas que en el colon. En la unién entre el recto y ano el epite-
110 cambia a escamoso estratificado. MGsculo no estriado forma las
dos capa§ musculares rectales, y al final forman el esfinter anal
interno. Al final del recto hay dos capas bien definidas de mioci-
" tos esqueléticos que rodean el esfinter anal interno formando el
esfinter anal externo.
3. Fisiologfa
La heces:

Después de su paso por el intestino grueso el contenido
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intestinal o quimo es acumulado en la regibn distal de &ste 6rgano y
se l1e 1lama excremento o heces. ' Estas son eliminadas por expulsibn

mediante la defecacidn.

Las heces estan formadas de restos de la alimentacibn, pero
también importantemente de sustancias Gque fueron.vertidas a lo large
del intestino por el resto- del organismo.  Contienen fibras no dige-
ribles (como la fibra bruta), substancias digeribles pero no digeri-
das (celulosa, huesos,:tendones, etc.) y materias digeridas pero no
absorbidas (&cidos grasos, jabones, aminoicidos, etc.). Contiene
también productos de excrecibn y secrecifn de las gldndulas anexas

"(compuestos biliares,moco, minerales, enzimas, etc) asf como bacte-.
rias y productos formados por ellas como indol, escotol (que da el

‘olor al excremento), fenol, &cidos grasos voldtiles y gases.

En el carnfvoro. debido a su aprovechamiento casi total de!
alimento, se forman heces con contenido preponderantemente bacteria-
no' y de productos de excrecidn, Las heces de herbfvoros, y en menor
proporcibn de omnivoros contienen residuos alimenticios no digeri-

dos, como gran porcifn de fibra bruta,

El 6lor en los carnfvoros se debe al escatol principalmente,
pero también al indol, mercaptan, y algunos gases, ademds del amonfg
co. El color en las diferentes especies es debido a la estercobilj

na y biliverdina,

£l contenido de agua de la heces depende de la naturaleza de
los alimentos, la cantidad de 1fquidos bebidos y Ta permanencia del

alimento en el tracto digestivo,
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La cantidad de heces depende sobre todo de la cuantfa de pien
so ingerido, y su riqueza en celulosa. Por este motive es mucho mds

voluminoso el excremento de los herbfvoros que el de los carnfvoros.

. Motilidad del intestino grueso:

Los movimientos del intestino grueso son escencialmente igua-
les a los del delgado. Ocurre a veces un antiperistatismo que ayuda
a prolongar la permanencia del contenido intestinal en determinadas
regiones del intestino. Esto ayuda a la mejor absorci8n de agua se

ha observado en caninos, felinos y caprinos.

Elimiﬁacién de las heces:
La eliminacidn de las heces es un acto reflejo complicado.
Como se dijo,el canal rectal sirve principalmente como reservorio, <
colectando y almacenando material fecal. E1 recto tiene receptores
que son sensibles a cambios intraluminales como presidn, perc.no.do-
lor ni tacto. El canal anal si tiene receptores que responden a la

presidn, temperatura, tacto y dolor.

El nervio pudendo es el responsable de la actividad nerviosa
de este sitio, E1 recibimiento, almacenaje y defecacibn de conteni
de. rectal es controlado por un mecanismo reflejo en el recto, y pue=
de ser modificado por control voluntario, via el esfinter anal exter
no. A medida que el recto recibe contenido, se extiende, esto inicia
el mecanismo de defecacidn estimulando los receptores, control con--
ciente puede ejercerse sobre el esfinter externo, inhibiendo o facili

tando la defecacidn.

£l canal anal esta cerrado normalmente por contraccién ténica

de los misculos.



X. Pdéncreas

A. Anatomfa

E1 pdncreas es una glindula rosagrisdsea lobulada. Se enéueﬁ

tra junto él'qstdmago y dentro del asa duodenal. En el equino el
pdncreas estd situado transversalmente en la pared dorsal del abdomen,
en su mayor pirte a 1a derecha de la 1¥nea media. Sus 18bulos son de
consistencia blanda y estan laxamente unidos. En el canino el pén-
creas tiené.forma de V, constando de dos ramas largas, y su disposi=
cién es muy parecida a la del equino. En el equino y bovino pesa
aproximadamente 350 gramos. Tiene dos caras, tres bordes y tres dne

gulos.

La cara dorsal est§ dirigida hacia arfiba y adelante y se en-
cuentra relacionada con la cara ventral del rifién del lado derecho.
La cara ventral esta dir;gida hacia abajo y hacia atrds, y tiene for
ma cSncava, a su derecha se encuentra el ciego y junto e} colon. E!
borde derecho se relaciona con el duodeno, el izquierdo tambié&n con
el duodeno ademis del pstdﬁago y los vasos esplénicos, E1 borde cay
dal se relaciona con la vena porta, E1 &ngulo craneal es la porcibn
mis ventral de la gl&ndula, se retactona con el higado (16buio dere-

cho) por aquf sale el conducto pancredtico.

_E1 &ngulo izquierdo se encuentra entre el estSmago, el ciego,

y el riiién 1zqu1erdo.. E1 &ngulo derecho esta debajo del rifién derecho.

E1 pancreas se mantiene en posicifn gracias a los ligamentos

gastrofrénico y suspensorio del bazo.
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La glindula se une al duodeno medianté un conducte pancredtico.,
Este conducto puede o no, estar unidc al conducto biliar del higado.
En los équinos son dos conductos y terminan en el intestino en una
.estructura ilamada divertfculo du&dena\ o ampula hepatopancreftica.
En los caprinos y ovinos, los conductos pancredtico y biliar estan
unidos en su'terminacibn. En rumiantes y suinos se encuentran sepa-
rados. En caninos y felinos existen generalmente dos conductos pan-
credticos, siendo el posterior mds grande que el anterior. El con-
ducto anterior generalmente se une al conducto bilfar, Estos ductos

estan separados dos o tres centimetros,

Macroscdpicamente, el pdncreas es un frgano rosiceo, cubierto
por una cdpsula muy delgada, tanto que es posible observar a tr;vés

de ella su estructura lobulada, especialmente con la ayuda de una lupa,

La mayor parte de la irrigacifn del. pincreas viene de ramas
pancredticas de las arterias pancreﬁtico-duodenales craneal y caudal.'
La extremidad izquierda del péncreas esta irrigada por una rama de la
arteria esplénica. E1 drenaje venoso se 1leva a cabo por la vena pan
credtico-duodenal que desemboca en la vena mesentérica craneal, ayu=
dan en esto ademds dos venas que desembocan en 1a vena esplénica.

Los vasos linfdticos drenan a los linfonodos duodenaies, hepdticos,

esplénicos y mesentéricos.

El vago y el nervio esplénico dan la inervacifn parasimpdtica
y simpdtice respectivamente. Las fibras parasimpiticas inervan vasos
sanguineos y controlan ta circutacifn, El vago entra siguiendo 1a
rama esplénica de la arteria celiaca. Las fibra§ simp&ticas postgan

glionares se derivan del plexo celiaco y mesentérico craneal.
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Estos stguen. & las ramas pancredticas de la arteria pancrestico-
duodenal.

-B. Histologfa (ver figura 13-8)

E]l pancreas estd formado por dos estructuras diferentes fun.
cional y morfolégicamente: una parte produce enzimas que actlan en
el intestino para la digestién de los alimentos, y que se denomina
pdncreas exdcrino; la otra porcién, productora de'hormonus. que in-
tervienen en el metabolismo de los glacidos, localizada entre las
células de la primera porcién y que se le denomina pdncreas endé-
crino (o Islotes de Langerhans}. Es por esto que el p&ncreas per-

tenece al grupo de las gléndulas anficrinas.

La arquitectura y estructura del pdncreas exdcrino es muy
similar a la de la gléndula par6tida, y en general a las gldndulas
salivales mayores. Es una gldndula tdbuloacinar ramificada, forma-

da por el estroma y el paréguima.

1. Estroma.- El estroma est4 tormado pbr una cdpsula de tejido
conjuntivo muy delgada, cubferta por 1a serosa peritonesl. De es-.
“ ta cédpsula, parten bandas del mismo tejido, a manera de trabéculas,
1as cuéles‘van a subdividir al 6rgano en l6bulos {1lamados lébulos
pancredticos) ademds de dejar paso al paquete vascular nervioso y
a2 'los conductos de salida de las enzimas que produce. De este te-
j_j!do. que en general es muy escaso y delicado, parten al interior

'dé tos 16%ulos, fibras de reticulira y de cdlagena para rodear a

;&os acinis glandulares formando lobulillos y permitiendo su irrl-
.7géci6n; adopta este tejido una disposicién diferente en los
islotes.
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2, Parénquima. El parénguima estd formado en la porcibn exberina
por: acinis y conductos glandulares, y en 1a porcibén endbcrina, por

Tas c&lulas de los islotes llamados endocrinocitos pancredticos.
Porcibn exberina.

Acinis glandulares. En cada lobulillo, existen una gran can
tidad de acinis, de forma'redondeada v ovoide, integrados . por un
epitelio simple de células piramidales; cuyo vértice converge hacta
el lomen. Las células se encuentran sostenidas en una membrana ba-
sal de fibras reticulares muy finas. EI tamafio de las células, varfa
en relacibn al estado funcional, siendo pequefias inmediatamente des-

pués de liberar la secrecibn, y altas antes de hacerlo,

Las células acinares poseen un nicleo esférico, de ¢romatina
poco concentrada, grande, situado en posicién cercana a la membrana
basal, En el citoplasma, en posicifn apical, se encuentran una gran
cantidad de grénulos de zimfgeno; entre estos grdnulos y el nicleo,
se encuentra un complejo golgiano muy desarrollado., En el polo ba-
sal; intensamente baséfifo por la presencia del REG bien desarrolla-
do, contiene también invaginaciones de la membrana plasmitica y gran
cantidad de mitocondrias de tipo filamentoso: EI resto del citoplas
ma presenta similitud can'las gléndulas salivales. Entre dos ctlulas

productoras de enzimas, existen pequepos conductillos de secrecidn.

Al microscopio electrdnico se observa ‘1a membrana nuclear gue

contiene gran cantidad de poros y se continfia con el REG.
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Se encuentran también ribosomas libres. Las mi;ocondrias se
localizan principalmente en la porcién basal, con muchas crestas y
algunos granulos densos en 1a matriz. E1 complejo golgiano se loca
tiza sobre el nicleo; contiene vesfculas pequefias y grandes con un
contenido modestamente denso, Que representa un estadio parcial de
formacidn de grdnulos de zimdgeno. Estos grdnulos de zimbgeno son
abundantes en la porcién apical, formados por un material denso ro-
deado por la membrana; algunos gr&nulos se funden entre sf, y se 1i-
beran con 1a membrana plasmitica. Se observan microvellosidades en
la superficie apical, También se observan lisosdmas. corplsculos

multivesiculares y el centriolo,

Células centro acinares. En el centro del acini, se encuen-
tran unas células que se reconocen por su ndcleo oval, de cromatina
concentrada, su citoplasma ligeramente acidSfilo y su localizacibn
dentro del acin. Estas cé&lulas forman un epitelio simple de cé&lulas
planas. Por laipresencia de estas c8lulas que no se encuentran en

_las glandulas salivales, resulta clara la diferenciaci6n entre &stas

dos.

Conductos intercalares o excretores. Progresivamente, las
células centroacinares se contindan con un epitelio simple de c&lulas
cibicas, pequefias, que forman un conducto delgado (conducto interca-
lar o intralobular). rodeado tampién por una delgada membrana basal.
Después de un corto trayecto, se une con conductos similares y aban-

donan el lobulillo para formar el conducto intralebular. Tal vez es

tos conductos permitan el paso de agua, de la sangre a elles, diluyendo

ligeramente la secresidn.
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Conducto interlobular. Este corducto esta formado por 1a con
vergencia de un grupo de conductos interlobulares. Posee un epitelio
de células cilfndricas, y hacia 12 porcién terminal se intercala con
exocrinocitos caliciformes, sobre todo a 1a altura en donde se reune
con los similares que vienen de otros lobulillos. Su localizacibn es
a 1a altura de las trabéculas. De l1a reunifn de muchos de estos con-
ductos, se forma un conducto que abandona el 6rgano, denominado con-
ducto pancreitico, que se dirige 2l duodeno, reuniéndose con &1 en el
&mpula duodenal o hepatopancredtica segdin el caso. Ocasionalmente,
se forman dos conductos, denomindndosele al segundo, conducto pancred
tico accesorio, (de Sartorini) el cual es mis delgado que el primero.
En el canino el conducto accesorio es el m&s grande. En ovinos y ca
prinos, s6lo hay un conducto. En el equino se encuentran 1os 2 con-
ductos y el suino puede tener 1 o 2 conductos, lo mismo que el feli-
no. La secrecifn del pdncreas exdcrino es clara, flufda, con gran
cantidad de bicarbonato y enzimas. Las enzimas son elaboradas por
las células acinares, y el agua y bicarbonato son agregados por las

células de Tos conductos excretores.

3. Irrigacién del Péncreas

La *rrigaciﬁn es’ muy s{milar a 12 de las gldndulas salivales;
penetran los vasos por el hilio a la altura de los conductos pancred-
tico 'y pancreftico accesorio (de Wirsung y S. Santorini) y se distri-
buyen por las trabécu1as, liberando arteriolas y capilares hacia 10s
Tobulillos terminando cerca de los acinis o dando ramas hacia los is-
Totes, en donde semejan plexos capilares, Las venas siguen un curso

contrario sin ninguna p&rticularidad, al igual que los conductos lin-
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fdticos que se originan én los lobulillos, muy cerca de las trabécu-

las; no se observan Tinfocitos en los islotes.

4. Invervacién

Los nervios!'en su mayor parte son fibras amieifnicas del ple
xo0 celiaco, que se disfribuyen paralelamente a las arterias y venas,
terminando ce}ca de Tos acinis. También se encuentran fibras mielf-
nicas del ner;io neumogéstrico. En e) tejido conjuntivo interlobu-
lar, se han encontrado ganglios nerviosos microscépicos del simp&ti-
co. Se describen tambidn y particularmente en el pincreas del feli-
nc y del canino, terminaciones nerviosas encapsuladas {de Vater Paci
ni). En los islotes penetran fibras del plexo celiaco acompafiando 2
tos capilares, y las fibras del neumogdstrico no se relacionan con

los vasos; ocasionalmente, términan en las células.

C. Fisiologfa

£l pé&ncreas cumple dos funciones importantes, una digestiva
y una hormonal. Esto lo 11ev$ a cabo mediante secresiones exfcrinas
y endécrinas, Para cumplir estas funcjones presenta dos tipos de
tejidos: los acinis que producen y secretan Jugos, digestivos al duo-
deno (la funcién exéerina) y los islotes pancredticos (de Langerhans)
que no tienen modo de vaciar su produccidn si no al torrente sanguf-
neo y por lJo tanto esta secreci6n es end6crina. Esta segunda comsig

te de insulina y glucagon,

En este caso s6lo veremos con profundidad 1o referente a la
produccidn pancredtica de enzimas que son lac importantes en la di-

gestion.
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El jugo pancredtico, es el producto de 1as cé&lulas de la por
cién tGbulo-alveolar de los acinis glandulares pancrefticos, que es
vertido al intestino delgado por el conducto pancredtico. Existien

do como ya se dijo algunas diferencias entre especies.

Propiedades, cantidad y.composicién del jugo pancreftico.

El jugo pancredtico es un liquidd alcalino, incoloro, trans-
parente y algo viscoso. Esta compuesto de substancias orgdnicas e
inorg4nicas. Las substancias inorg&nicas son bicarbonato de sodio,
carbonato s6dico, cloruro de sodfo en bajas concentraciones, y

otros electrolftos como sodio, potasio, calcio, cloro, etc.

Contiene grandes cantidades de bicarbonato sdédico, para po-
der contrarrestar el pH dcido del quimo, y asf proporcionar el pH
adecuado para las enzimas que contiene. En el canino su pH es de

7.1 a 8.2, en el bovino de 7.6 a 8.4 y en el ovino de 8.12 a 8.33.

Esta bien estabiecido que la concentracién del cioro (C17) y
bicarboﬁato {HCO3) en el jugo pancredtico, varfa en una manera re-
‘¢fproca, de tal manera que 1a suma de los dos expresada en miliequi
valentes, es constante y casi {déntica a la concentracidnvtota1 de

cationes del piasma. Conforme al Hco; aumenta, el CI~ disminuye.
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£l HCD} es producido por las c&lulas centroacinares y por el
epitelio del ducto intralobular., Estas células contienen anhidrasa
carbénica que produce Hcog en 1a célula, a través de-una reaccidn
entre COZ y HZO: los componentes orginicos mis importantes son las
enzimas digestivas. Existen por lo meros tres importantes con acti
vidad proteolftica: tripsinbgeno, quimotripsangeno y una carboxipep

tidasa.

Estas enzimas componen aproximadamente el 75% de las presentes

en el jugo pancre;iico.

Dtras enzimas.presentes son una 1ipasa para Ya degradacidn de
grasas y una amilasa para transformar el almidén y el glucSgeno.

Extsten otras también de menor importancia.

Existen diferencias entre especies, pero a continuacibn se

describen 1os contenidos del jugo pancredtico de manera general:

CUADRG N° 3
COMPOSICION DEL JUGO PANCREATICO

pH 7.4 - 8.5 ° Jipasa: 650 - 2400 (ml/kg/dfa)
Na+ 1248 meq/It de agua promedio amilasa: 48 - 540 (m1/kg/dfa)

K+ 4 meq/1t de agua promedio proteasas: 28,000-200,000 (nﬂ/ké/dja)
Ca++ 6 meq/it de agua promedio 1Fquido: 9.5 --67 (m!/kg/d?a)
Cl- BO - 126 meg/lt

HCO3 15 - 148 meq/lt

Contiene 98% de agua.
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Las enzimas

Las enzimas proeolfticas se secretan como zimfgenos o proenzi
mas que requieren de una activaci6bn. E1 tripsinfgeno, al 1legar al-
intestino es activado por la enteroquinasa que es una enzima produci=
da por la mucosa duodenal, Esta tripsina activada actia de forma ca-
talftica activando al tripsinbgeno restante. También ia tripsina ya
activada actia sobre el quimotripsinbgeno formando -quimiotripsina,
y sobre la procarboxipeptidasa produciendo su forma activa: carboxipep
tidasa. La activacidn de la tripsina es esencial para el buen funcio
namiento de la digestién. Entre Tas principales proenzimas proteolf-

ticas del jugo pancredtico se encuentran:

1. Tripsindgeno. El1 tripsindgeno ademds de ser activado como men
cionamos arriba cambia espontineamente a tripsina cuando se encuentra
en solucibn, pero e1‘c€mbio es acelerado por la presencia de &cidos,
sulfato de Mg, cloruro de calcio, ciertas quinasas, y al ponerse en

contacto con la mucosa intestinal, su pH Sptimo es de 7.5 a 8,5.

La tripsina, 1a enzima activa, es una endoproteasa que actﬁa'
preferentemente sobre los grupos carboxflicos de arginina y Yisina,
La tripsina no contiene grupo prostético y no requiere de un cofactor

para poder actuar.

. La accidn de la tripsina es limitada por un inhibidor especf~
fico de tripsina, que se segrega en el 1ﬁtest1no delgado., Se une a

1a tripsina e impjde la activacifn prematura de é&sta.

Se cree que esta enzima es reabsorbida del lumen intestinal y
1levada, por medio del ‘'sistema entero-hepdtico, de regreso al pédn-

créas para ser reutilizado.
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2. Quimotripsinogeno. Esta proenzima es'convertida a quimotrip
sina por la accidn de la tripsina como ya Qe dijo. E quimotripsi
ndgeno consiste de una simple cadena péptidica entrecruzada por 5
puentes de disulfuro. La hodrblisis producida por tripsina, prody

ce quimotripsina.

La forma activa de quimotripsina es una endoproteasa que
actia preferentemente en enlaces peptidicos cuyo grupo carbonilo

pretenezca a fenilalanina y tirosina,

'Sy accién sobre las protefnas, produce péptidos menores y

algunos aminodcidos.

3. Procarboxipeptidasa: Existen dos, y se denominan A y B
Procarbox1pep;idasa A. Esta proenzima es activada por la
tripsina y convertida en carboxipeptidasa A. Es una enzima que
contiene Zn++ y en cuyo sitio se encuentra el arg-145, La carboxi
peptidasa A es una enzima que actda como una carboxiexopeptidasa,
separando uno por uno los aminodcidos de una protefna o pé&ptido,
que contenga un grupo carboxilo terminal. Produce, con su accién

péptidos y aminodcidos 1ibres.

Procarboxipeptidasa B, Lla procarboxipeptidasa 8 también es
activada por tripsina y convertida en carboxipeptidasa B, Esta es
una carboxiexopeptidasa que actGa sobre arginina y lisina, - en la

porc¢ibn carbox%1ica terminal.

4. Existen otras enzimas menos importantes como: la elastasa,
la .elastomucasa, la .elastolipoproteinasa, la colagenasa.y la pro-.

Tipasa.y la proelastasa.



RProelastasa, Esta proenzima es convertida a =~ elastasa

activa por accidh de la tr1psinq.

La accidén de elastasa es sobre residuos neutros alifdticos

en Ta porcién amino terminal. Es muy activa hidrolizando elastina.

Elastomucasa y-elastolipoprotefnasa. El pdncreas secreta
enzimas con actividad mucolftica que estdn asociadas a la elastasa.
Actlian rompiendo los enlaces de carbohfdratos y 1fpidos del tejido

eldstico.

Cotagenasa. Esta enzima hidroliza el enlace entre glicina y
prolina.'éue es frecuente en 1a coldgena., La colagenasa no ataca

otras protefnas como casefna, hemoglobina o fibrina.

Enzimas lipolfticas

EY jugo pancreftico contiene una 1ipq§n Tlamada lipasa pan-

credtica cuya proenzima es la prolipasa.

Prolipasa. Esta proenzima se convierte en 11pasa activa en
el lgmen intestinal, por la accifn de sales biliares y por un pH
ligeramente alcalino. Esta enzima requiere para su accién, que las
grasas estén emulsificadas, lo cuval se logra a través de las sales
bilfares. _Es una enzima sumamente activa y actGa en Ja hidr6lisis

‘de los é&steres de triglicéridos formando giicéridos y monoglicéri-
dos, y posteriormente, dcidos grasos y glicerina. La hidrélisis

ocurre principalmente en la posicién 1 y 3.
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Enzimas aminolfticas del jugo pancredtico
Alfa-Amilasa. La amilasa pancredtica hidroliza el almidbn,
por un ataque multiple en cada 2 a 6 enlaces adyaceﬁtes en el poll
mero. La alfa-amilasa puede digerir los granos de almidén intactos,

y no requiere que éste sea desdoblado por cocimiento.

La maltosa y 1a maltoriosa, son escencialmente resistentes
a alfa-amilasa; é&stos y otros oligosacdridos son los productos de

lé digestién de almidén por la amilasa pancredtica.

La accién de 1a alfa-amijlasa sobre la amilopectina y el
glucdgeno, produce maltosa, maltoriosa y glicosacdridos ramificados.

La alfa-amilosa requiere de Ca++ y tiene un pH 6ptimo de 7.1.

Control de la secrecibn pancreltica

E1 péncreas esta bajo control nervioso y humoral. Esta iner
vado por fibras nerviosas simpdticas y parasimpiticas. Al iniciarse
1a digestidn se desencadena una complicada fase refleja que inicia
la secresidn de jugo pancredtico, y en la cual interviene el nervio
vago., E1 momento que ingresa el quimo al intestino se detiene esta
fase refleja. qu scidos que vienen en el quimo estfmulan la pared
intestinal provocando la secrecidn de dos hormonas: la secretina y
la Pancroeozihina-colesistoquinina. Tambi&n provecan su secrecidn

las peptonas, las grasas y los jabones,.

La secretina es un polipé&ptido producido en el antro piléri
co y en la mucosa del intestino delgado, en respuesta a la presencia
del &cido. Act@ia directamente en tas cé&lulas del acini central y
las estimula para secretar una solucién abundante en agua y bicarbo

nato, y pobre en protefnas y enzimas.
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El Jugo pancre&tico.producido por e) estfmulo ﬁe 1a secreti

na es copioso en volmen, pero relativamente deficiente en activi-

dad enzimitica y de su composiciﬁh normal de electrolitos.

La secretina se encuentra como Prosecretina, y en contacto
con HCl se 1ibera como secretina, Esta se absorbe y va por via

sangufnea a pincreas e hfgado, donde ejerce su acciédn,

La pancreozimina - colesistoquinina. Es liberada de) antro
pildrico de! estémago y de la mucosa del intestino detgado, en res-
puesta a los productbs de 1a digestifn de protefnas, de almidén, ¥
algunos alcoholes (sorbitol), Actdéa aumentande la secrecidn de

enzimas en el Jjugo pancredtico.

La secrecidn pancreftica se adapta al tipo de alimentacién,
cambiando la concentracidn de enzimas y productos inorgénicos. La
cantidad de secrecidn pancredtica, y la actividad de cada una de
tas enzimas depende de la composiciSn del alimento. Esto da como

resyltado una mayor eficiencia durante la digestifn,
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XI. HIGADBC

Estructura genaral (Anatomfa)

£1 higado es el 6rgano glandular mis grande del cuerpo. Es
altamente vascularizado, teniendo dos tipos de irrigacién una nutri
cja y una funcional, recibiendo por esto, sangre venosa del bazo
y 6rganos gastro-intestinales ademds del aporte arterial, Las mu-
chas funciones del higado le permiten participar en el metabolismo
de carbohidratos, 1ipidos y protefnas; regulacién de temperatura y
de 1a circulacibn, desintoxicacidn y excresifn de substancias inlti.
les, almacenamiento de nutrientes; y actividades de defensa. El
nigado forma 3.4% del peso corporal de un caning adu]td, en cacho=
rros el porcentaje es un poco mayor, £s un frgano que no se puede

palpar, pues se encuentra craneal a la dltima costilla,

La mayor parte de este 8rgano se encuentra del lado derecho
del plano medio. Es de color pardo rojizo de consistencia friable.
Presenta varias caracterfsticas como ia cisura portal, que es una
depresifn que se encuentra en 1a cara viceral, en el centro, por
dande penetran la vena porta, la arteria hepdtica y el pléxo nervio
so hepdtico, ¥y salen de e]]q: el conducto hepitico y vasos 11nf5f1-

cos. También aqui se encuentran algunos ganglios.

El higado se mantiene en su lugar en gran parte por la pre-
sidn de las viceras y es sostenido por seis ligamentos: 1) ligamento
coronario que lo fija fuertemente al diafragma; 2) ligamentc falci-
forme que Tija el 138bulo medio al diafragma en su porbién esternal;

3) ligamento redondo: que es un vestigio de la vena umbilical;
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4) 1igamento lateral derecho que une 21 16bulo derecho con 1a'por-
cién costal del diafragma; 5) ligamento lateral izquierdo que une
el 16bulo izquierdo al centro tendinoso del diafragma; y 6) ligamen
to hepatorrenal que fija la porcifn caudal al rifidn derecho y a la

base del ciego.

De manera general la anatomfa del hfgado es similar en todas
las especies. La diferencia principal es el nfimero y forma de los

16bulos.

E1 higado tiene dos caras, una parietal y una viceral. La
parietal se une al diafragma por los ligamentos hepatofrenico derg-
cho e izquierdo, dos falsiformes y un coronario {por esta cara salen
Yas venas suprahepdticas). Por la cara visceral se amolda a las visce
ras con las cuales tiéne contacto como por ejemplo, tiene una de-
presidn 1lamada cisura portal, que corresponde al hilio hepatico y
la vena porta. De aquf salen tambi&n vasos 1infiticos, el conducto -

" hepdtico, y en el eq{ino..suinu y canino el colé&édoco o conducto bi-

1iar comln.

) La vesfcula b111$r en el suino y en el canino se encuentra
en la cara viceral, y de e1ia sale el conducto colédoco, En el
equino que carece de vesfcula biliar, el conducto hepdtico sale del
higado y desemboca directamente al &mputa duodenal. En el suino y
el canino, tiene dos conductos principales, izquierdo y derecho, se
unen y forman un ensanchamiento que es la vesicula biliar, de la
cual sale el conducto cfstico. Este continfia y se une al conducto
que viene de la parte'derecha del higado, que es el conducto hepdtico.

Estos dos forman el colédoco que va al duodeno.
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La cara visceral estd ademis en contacto con el estdmago,
duodeno, pincreas y rii4n derecho, 1os cuales hacen una impresidn

correspondiente en el higada;

En los bovinos se hacen impresiones también por el retfculo,
omaso y abomaso. En el equino el ciego produce una impresitn cepal

caracteristica de la especie.

EY peritoneo casi cubre en su totaiidad al hfgado y forma
tos ligﬁmentos coropario. triangular derecho e fzquierdo, el falcie
forme y hepato-renal (alguncs ya mencionadoes}. E1 hfgado estd cu-
bierto por una tlnica serosa excepto en la insercibn del pdncreas
de donde se refleja para formar el omento mayor. Esta es una mems
brana serosa {mesotelio peritoneal), unida perfectamente a una cdp
su1a.fibrosa delgada; 'al conjunto se le denomina tinica fibrosa

(cdpsula de Glisson).

La tinica fibrosa emite trabeculas hacia el interior. La

substancia glandular se encuentra abajo de &sta.

£1 higado estd dividido por cisuras en }6bulos que varfan

an nimero y tamafio segldn la especie.

En el equino el higado esta divididc, en tres 16bulos prin-
cipales: izquierdo, derecho y medio. E) derecho es el mas volumino
so en animales jdvenes, es irregularmente cuadrangular, y tiene el
16bulo caudal en la parte dorsal., E1 16bulo medio es mucho mis pe-

quefio. El izquierdo es mds grueso en el centro y de contorno oval,
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En los bovinos la d{ferenc1a en cuanto a los 16bulos es que existen
ademds el caudal y el papilar; puede considerarse que su hfgado con
sjste de los 16bulos dorsal, ventral, caudal y papilar. E1 caprino
tiene dos 10obulos principales, dorsal y ventral.- En el suino los
tébulos son cinco: lateral derecho, sobre el cual, en su parte supe
rior se encuentra el 16bulo caudal, el central derecho, el central
. izquierdo, y el lateral izquierdo, &ste G1timo es el mds voluminoso.
En el canino los "16bulos son 7: el lateral izquierdo, que es el mis
voldminoso; el 16bulo central izquierds, el 16bu10_centra1 derecho
que presenta una lenglieta 1lamada 16bulo cuadrado, donde se aloja la

vesicula, el 18bulo lateral derecho y e) 16bulo caudal.

Relaciones vasculares del hfgado

El higado se distingue por tener un aporte vascular doble:
uno nutricional y uno funcional, De la arteria hepitica se derivan
Tas arterias nutricionales que nutren el parénquima del hfgado, y
los vasos venosos funcionales correfponden a la vena porta., Esta
arteria se divide dando ramas que irrigan a cada 16bulo. Estas ra=
mas se subdividen en interlobuliiiares, las cuales forman parte de
las triadas portales. La vena porta se orfgina en ios capilares del
intestino delgado y bazo, y aporta aproximadamente el 80% de la irri
gacidn del higado. Esta vena se subdivide de manera similar a la

arteria hepdtica formando parte, finalmente,de la triada hepitica.

El drenaje venoso empieza en la vena central (ver histologfa)
y finaliza en 1a vena hep&tica, pasando por venas lobulillares, sub-

lobulares hasta formarse las venas.
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El aporte doble tiene funciones muy relacijonadas. La arte~
ria hep§tica proporciona oxfgeno y nutrientes al parénquima hepdti-
¢o. La vena hepitica proporciona gran cantidad de nutrientes (de
1a absorcifn intestinal) que lleva a los hepatocitos para su proce-

samiento metabdlico, pero es deficiente en oxfgeno.

La mezcla de sangresimpone importantes restriccionas sobre
los hepatocitos, siendo importante para ellas, por 1o tanto, el

aporte arterial constante.

Entre'Ta tercera y cuarta parte del volimen de efusifn car
diaca, va al.higadoven un animal en descanso. Del total de sangre
que se encuentra en el hfgado Gnicamente el 20% es sangre arterial
nutricional, la dem§s es sangre funcional que viene de la vena por
ta. La arteria 'hepética es rama del tronco celiaco. La veﬁa porta lle
va sangre del_est5mago. intestino, pdncreas y bazo como ya se dijo.

{ver irrigacibn para mayor detalle).

E} drenado linf&iico se hace a través de vasos hacia los
Yfnfonddos hepdticos y esplénicos. El nervio vago lleva la inerva-
cién parasimpitica a2 este Srgano. La inervacifn simpitica ta dan'rg
mas de los ganglios y plexo celiacos que van junto a la arteria

hepdtica.
Origen embrionario,

El hfgado es la glindula mis grande del organismo, llega a
pesar en los rumiantes, en ocasianes més de 5 kgs. Se forma en un
pericdo precoz de la viéa embrionaria, con una evaginacién de la pa
red ventral del intestino primitivo, cerca del canal enteroviteli-

no. En las fases inciales esta formado por cordones tubulares de
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células epiteliales que aumentan rapidaﬁente en nGmero e invaden el
mesénquima, al mismo tiempo que se separan por el crecimiento y ra
mificaciones de 1a vena vitelina. Contempordneamente, el mesénqui
ma se organiza en una trama que subdivide el esbozo hepdtico en mu
chas subunidades morfolégica y funcionalmente equivalentes, los lo
bulillos hepiticos. El aspecto tubular primario no se reconoce al
término del desarrollo; el ldmen de los tGbulos se reduce a tal
grado, que sdlo permanecen qequeﬁos canales "esculpidos" sobre un
borde de VTas células hepdticas y que corresponden a los pequefifsi-
mos capilares biliares, cuya reuni6én en las porciones periféricas
de los tobulilios, corresponderd a los capilares biliares que nue
vamente se rednen para formar el conducto hepdtocfstico, la vesfcy
la biliar en los animales que la poseen, y/o en el colédoco que de

semboca en el duodeno.

En forma directa o indirecta, el higado se relaciona con
todos los 6rganos que integran el organismo de los animales y con
las funciones de éétos.' Es activo durante toda l1a vida como una
g18ndula anffcrina, al depositar la bilis en el jntestino, y una

gran cantidad de substancias en el torrente circulatorio.

X1. B. Histologta (ver figura 14)

Para su estudio microscdpico, es factible subdividir al 6r '
gano en estroma y en parénquima, Yntimamente ligados a su circula-
cibn,
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1. Estroma

La tlnica fibresa (cipsula de Glisson) que rodea completamen
te al érgano, se encuentra formada por tejido conjuntivo colfgeno
compacto irregular (fibroso) mi&s gruesc a Ta altura del hilfo; pe-
netra al 6rgano: en forma de trabé&culas, subdividiendo al 6rgano en
lobulillos, los cuales son mis o menos aparentes, dependiendo 1a es
pecie de que se trate, mis gruesos en el suino, en donde adn macros
c6picamente se observan los lobulillos de forma hexagonal, y mids
delgadas en el hombre y aves, en los cuales con el microscopio com-
puesto son diffciles de observar, por ser tan escasas las fibras de
conjunto en las trabéculas que da la apariencia de que no existiera
Ta divisién en lobulillos. A 1a altura del h}lio. la cé&psula fibro
sa penetra tambi&n para completar la trama trabecular: en este caso,
acompafiando al paquete vascular nervioso. Las caracterfsticas his-
to]dgicasvcorresponden al tejido conjuntive coldgeno compicto irre-
gular, difiriendo del de ‘otras sedes por la presencia de gran canti
dad de c¢8lulas cebadas, sobre todo en e! canino, Estas trabéculas
de conjuntivo, son también el soporte de sistema vascular, nervios
y conductos b11iare§. -A{gunos miccitos no estriados se observan en

la cédpsula y trabéculas.

Al obsérvar un corte histolégico, en algunos puntos de unfén
entre varios 1obu1i1lés. se encuentra una mayor cantidad de tejido
conjuntivo, en el cual siempre se encuentran por 1o menos una arte-
ria (que es rama de la arteria hepdtica), una vena (rama de la vena
porta), un conducto biliar, un vaso linfdtico (de diffcil observa-

c¢i6n porque se colapsa su pared), y un nervio,
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A esta porcidn de tejido con caracterfsticas propias, se le denomi

na espacio portal (o “"espacio de Kiernan'}.

Del tejido conjuntivﬁ perflobu1ar (o trabecular), parten ha
¢fa 2) interior del lobulillo una gran cantidad de fibras reticula-
res, que forman uda red tridimensional que ayuda al sostenimiengo
de ‘Jos hepatocitos y cElulas de los sinusoides, y que termina alre
dedor de un vaso venoso colocado en el centro del lobulillo. Esta
red delgada s6lo se hace aparente con técnicas especfales de tin-
cién (como las impregnaciones argénticas), se les llama fibras en

forma delenre;ado (o fibras de "Remak").

2. Parénquima

El parénquima esta representado por las células epiteliales
hepdticas, o hepatocitos organizados en lobulillos (lobulillos hep§
ticos) y el sistema de conductos biliares en fntima relacidn con la

irrigacién funcional y nutrfcia del érgano.

tos lobutillos hepiticos son prismas mds o menos hexagona-

*les, con una vena en su centro la vena central. (éstas se reunﬁq

para formar las venas suprahepfticas). Alrededor de esta vena, se
organizan en forma radial, cordones de c&lulas hepdticas y entre

estos cordones, se encuentran Jos capilares sinusoides.

Hepatocitos. Las c&lulas hepdticas son grandes, con diSmetro va
riable entre 15 y 30 micr&metros, dependiendo de la cantidad de ma
terial acumulado y los diferentes estados funcionales. Su forma

es poliedrica con 6 o mds superficies, agrupadas formando cordones
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o columnas dispuesu; radiaimente en relacién a la vena central; ca
da cordbn se representa por dos o mis 1ineas celulares, entre las
cuales se encuentran los sinusoides hepdticos. Generalmente s6lo
c&ntienen un nicleos sin embargo, es frecuente observar c&lulas
binucleadas, en roedores y animales hibernantes, rara vez se encuen
tran células polinucleares. El ndcleo es oval, grande, tfpicamente
vesicular (cromatina poco concentrada), observ&ndose uno o mis nu-
cleolos prominentes. Lla membrana nuclear presenta muchos poros y

se continda conlas cisternas del retfculo endopldsmico granuloseo.

E1 citoplasma de los hepatocitos, presenta variaciones en
10s diferentes estadios funcionales, adn dentro del mismo animal,
principalmente en Yo que se refiere al contenido de glucbgeno y
dep6sitos de grasas. Se encuentra presente en el citoplasma un con
tenido granular, finamente repartido, bassfilo, que corresponde a
numerosos ribosomas 1ibres. €1 retfculo endopl&smico es principal
mente de tipo liso. Durante ayunos prolongados, desaparecen algu-
nos ribosomas, observindose el citoplasma ligeramente eosinéfilo,
(Yos ribosomas actlian también como almacén de protefnas). Las cis
ternas del retfculo liso .y granuloso, se unen en muchos puntos, for
mando una red. Las mitocondrias son abundantes, del tipo filamento
s0 con crestas poco numerosas, y una matriz clara. E1 complejo gol
giano estd bien desarrollado, localizado entre el nlcleo y el cana-
l1iculo biliar {por esto se le ha relacionado con la produccibn de
bilis), . Cerca de &1 hay una gran cantidad de 1isosomas, su conteni
do es moderadamente denso, y son denominados corppscu1os densos pericana-
liculares, Algunas vacuoijas del complejo golgiano contienen grinu-

los de hasta 500 A y similar a las que contiene el retfculo endoplés
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mico que esta cerca del complejo golgiano. Las inclusiones de glocbge
no y lipidos, se encuentran repartidas dentro de las cisternas del
reticulo endopldsmico o libres; son particularmente abundantes des
‘uués de las comidas. La mayor parte de los granos de glucdgeno se
encuentran agrupados en rosetas del tipo de partfculas; grinulos
aislados o particulas B, también estdn presentes en menor cantidad.
La diferenciacidn del tipo de inclusiones es diffcil en las prepa-
raciones de rutina por la dilucién de su contenido; sin embargo, si
se observa con atencién, se verd que las gotas de glucdgeno tienen
borde§ irregulares y las de 1ipidos son lisos y regulares; o bien,
se recurre'a técnicas especiales, PAS para glucbgeno y Suddn para
las grasas. Otras estructuras importantes del hepatocito son los
microcuerpos, grdnulos densos de matriz granular que contienen enzi

nas.

En la superficie celular se encuentran microvellosidades,
sobre todo en la zona que Timita el cana17cdlo biliar y la cara hacfa
tos sinusoides; en esta zona, ademds hay muchas vesfculas de piﬁoci

tosis.

Las cé&lulas hepSticas difieren en sus caracterfsticas-cito-
1égicas y por lo tanto, su contenido citoplasmitico, en relacibn con
1a posicidn topogrdfica dentro del lobulillo, pudiendo separar el
Tobulillo en tres porciones (esquema de Rappaport), relacionadas

Tntimamente con 1a circulacidn,

a. Zona de funcidn permanente, corresponde a la porcifn més
externa del lobulillo; las células son voluminosas, con mayor canti

dad de glucbgeno, ribosomas, signos de mayor vitaiidad, por el hecho

de que la sangre 1leg2a en primera instancia a ellas.
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b. Zonra de actividad varjable, o porcibn mediana, actia
cuando 1a zona externa ha terminado de almacenar substancias, o

bien cuando las haya liberado, en los ayunos.

c. Zora de reposo permanente, rara vez presenta gran canti
dad de substancias de reserva, debido al hecho de que la sangre, al
1legar a esa porcidn de tgjido. se encuentra posre de metabolitos.
En casos de intoxicaciones.y perfodos muy prolongados de ayuno, la
brimera zona en eliminar substancias y la primera en alterarse, es

Ta mds externa seguida por la zona mediana, y por dltimo la interna.

Conductillos biliares

Aparecen como finTsimos canalfculos excavados en las caras
>laterales entre dos o mis cé&lulas hepiticas contiguas, A esta altu
ra, la membrana plasmitica del hepatocito se engrosa y emite micro-
vellosidades al interior del canalfculo (en observaciones al micros
copio electrbnico), tampoco tienen pared propia (es un espacio en-
tre las células contiguas reforzado por uniones fuertes). Hacia la
porcifn mis externa se qnastomosan con canalfculos vecinos para for
mar el conducto interlobular (canalfculo de Hering), ya con paréd
propia (epitelio plano simple y membrana basai);fuera del 1obulillo,
se dirigen hacia el espacio portal (o de Kiernan). El epitelfo pla .
no, en un principifo aumenta paulatinamente su altura, hasta transe
formarse en epitelio simple cGbico sostenido en una membrana basal,
o la altura del espacio portal, y se denomina conducto biliar, con
un didmetro de 60 a 100 micras, rodeado por tejido conjuntivo de las
trabéculas. Del espacio portal, se dirige hacia afuera del 8rgano,

anastomosdndose con otros conductos biliares, su epitelio se hace
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cada vez més alto y van apareciendo en &1 exocrinocitos calicifor-
mes mucigenos; posteriormente, se afiaden gldndulas tubulares sim-
ples o tdbulo acinares, convirtiéndose en el conducto hepato-cisti

co, o directamente en el conducto colédoco o biliar comfin.

Algunos autores mencionan que los canalfculos mds pequefios
que se encuentran dentro de 1o0s lobulillos, pueden tener alguna
relacién anatémica con los espacios perisinusoideos (de Disse ver

adelante).

Sinusoides hepdticos

Estos forman una red capilar muy abundante, comprendida
entre 1os vasos perilobulares (ramas de la véna porta o de 1a arte
ria hepdtica) y la vena central del lobulillo. La luz de los sinu
soides es variable, de 9 a 11 micrdmetros en promedio; en algun;s
zonas se abre hasta 50 micrémetros o mds (como senos venosos), ale
ternindose en su trayecto las porciones amplias y estrechas. Los
sinusoides son una “red admirable" en tanto que unen una vena con
la otra (rama de 1a vena porta perilobuiar con rama de la arteria
hepdtica), la sangre arterial puede correr en forma aislada de la

venosa, 0 también entremezclada con é&sta,

Las -células que“iecubren los sinusoides, son aptanadas,
de tipo fenestrado, intercaladas con una cantidad variable pero
siempre abundante de c&lulas histocitarias, 1lamadas macrofagocitos
estrellados (antes denominadas c&lulas estrelladas dg Kuppfer).

Son ligeramente mds vo{um1nosas que las endoteliales, de ndcleo oval,

rnucleolo prominente y proyectadas ligeramente hacia el limen del
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capilar, con prolongaciones filamentosas del protop1;sma. que- le
dan el aspecto estrellado. Los macrofagocitos se observan diffcil
mente con 105 métodes de rutina; es necesario hacer tinciones vita
les, suprav1;a1es o bien, que en su citoplasma se encuentre mate-
rial fagocitado, Ultimamente se menciona que los macrofagocitos

no forman parte de la pared del sinusoide, sino que se localizan
por encima de ella, hacia el lumen del capilar., Entre la pared en-
dotelial y las células hepdticas, se encuentra una trama delgada de
fibras reticulares (fibras de Remak), a manera de membrana basal;
los hepatocitos mandan hacia las fibras pequefias microvellosidades;
entre fibras y células, queda un espacio muy delgado, 1lamado espa
cio perisinusoideo (o espacio de Disse); es ‘factible que este espa

cio tenga alguna relacién con los linf&ticos del espacio porta.

c. Irrigacién

E1 conocimiento integral de la estructura y funcibn del
hfgado, se encuentra en estrecha relacibn con el conocimiento de su
irrigacidn. Este 6rdano, presenta una 1rriqaciﬁn nutricia y una
irrigacifn funcional, representada respectivamente por la arteria
hepitica y la vena porta'de! hfgado, de tipo aferentes, y las venas

suprahep&ticas son las {nicas eferentes.

La vena porta recibe sangre del‘tracto digestivo y del bazo,
penetra al hfgado acompaiiada de la arteria hepdtica y del conducto
biliar, y se divide en los vértices de los lobulillos, en los espa
cios portales (o de Kiernan). De esta porcién manda ramas por la

periferia de los lobulillos y penetran a los mismos, transformdn-
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dose en los sinusoides hepdticos. La vena porta lleva, en todos
Tos mamiferos, una cantidad muy grande de sangre al higado, mayor

que la : .. que 1leva la arteria hepdtica.

La arteria hep&tica sigue un curso paralelo a la vena por-
ta, hasta que se encuentran alrededor de los lobulillos, contindan _
dose con los sinusoides, que es el lugar de reunibn entre la sangre
que 1lega por la vena porta, con los materiales absorbidos en el
intestino y con la sangre arterial de la arteria hepitica, que lle
va al oxfgeno y a los materiales para la nutricién del 8rgano. La
sangre corre por los sinusoides hepiticos, hacia la vena central
del lobulillo..- La vena central posee un epitelio simple, revestido
por finfsimas fibras de reticulina, y entre estas células y las
células endoteliales, existen una infinidad de pequeififsimos poros,
por donde pasa la sangre de los sinusoides a la vena central. Esta
vena central es rama menor intrélobular. de Yas venas supra-hepiti
cas que se form;n de Ta anastomosis intralobular de las venas cen-
trales, hasta -formar varias ramas por cada 16bulo mayor, reuniéndg
se en la cisura anterior. Se deduce de esto, que la vena eferente
del 6rgano lleva un curso diferente al de la vena porta y la arte-
ria hepdtica, que penetran pﬁr la cisura posterior. Por otro lado,
ya se vio que los conductos biliares llevan el mismo camino que la
arteria hepdtica y vena porta, en 1o que se refiere al conducto;

sin embargo; Ta sangre y la bilis corren en sentido opuesto.

Los linfiticos Gnicamente se encuentran en el tejido conjun

tivo capsular e interlobular, y por anastomosis forman diferentes
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troncos mayores que van a.los fnfonodos de la superficie craneal,

cerca de la vena cava.

d. Invervacibn

Los nervios provienen del plexo solar, fibras del simpdti.
co y el pneumogdstrico o vago. Penetran al 6rgano acompaflando a
lTas arterias, en ocasiones se asocian con génglios nerviosos micros
cdpicos del parasimp&tico. Generalmente s6lo se observan fibras
amielinjcas, especialmente a nivel de los espacios portales. Su
funcién es 1§ de controlar la cantidad de sangre y probablemente
el flujo biliar. Algunos autores mencionan que fibras muy delgadas
penetran a los lobulillos y terminan a nivel de las c8lulas epite«

1iales hepdticas; sin embargo, esto no se ha aclarado debidamente,

C. Fisiologia

EY hfgado tiene mGltiples funciones 1as cuales hacen que di
recta o indirectamente tenga relacifn con todos los &rganos del sis
tema. E1 higado tieoé 6 funciones primordiales: 1) metabGlicas y he
matopoyética, 2) excretorias, 3) de desintoxicacién 4) de almace
najé. 5) circulatoria 6) accibn fagocitica, Algunas acciﬁnes
espécificas. son que participa en el metabolismo de protefnas, 11«
'bidos y carbohfdratos, también en la regulacién de la temperatura,

de 1a circulacién, desintoxicacibn y excreci6én de substancias infli-
. tiles, almacenaje de nutrientes y por (1timo importantes activida-

des de defensa,
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Todas estas fuﬂciones estan 1igadas a su gran vasculariza-
¢ifn, y a las relaciones entre hepatocitos, espacios perisinusoideos
y sinusoides, a través de los cuales, 1a c&lula recibe los materia-
les que resultan de 1a absorcidn intestinal, los transforma y re-

gresa ail torrente sangufneo.

En este caso, al ser tan variadas y complicadas las funcig
-nes del hfgédo. hemos decidide explicarlas de manera mds grifica,
con esquemas y explicaciones cortas y concisas, abundaremos finicamen

te en lo concerntente a la produccidn y composicibn de 1a bilis.

El1 hfgado tiene funciones metab&licas anab8licas y catabb-

1icas.

1. Funciones metabBlicas anabflicas: :

a) Metabolismo de carbohfdratos.

" £1 hfgado regula la taza glucémica mediante la polimeriza-
cidn de la glucosa en gluclgeno (glucogenogénesis) y la despol ime-
rizacidn del glucGgeno a glucosa (glucogendlisis) segfin las neces]
dades fisiolégicas. ET1 almacenamiento del glucbgeno en el hfgado,
se 1n{cia en la etapa fetal, a partir del momento en que se dife-
rencian en el pdncreas los islotes, cuyas células beta elaboran
insulina, &sta favorece la glucogenogénesis. En algunos casos, la

formacidn de glucGgeno puede efectuarse a partir de aminodcidos.

L2 glucosa entra a 1os hepatocitos sin necesidad de la
insulina, La actividad hepdtica de la glucosa se basa estrictamen
te en los niveles sangufneos de glucosa. E1 hfgado almacena nore

malmente un gramo de carbohfdratos por kilo de peso total. La
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produ;ciﬁn hepdtica de glucosa se estimula por el glucagon, la
epinefrina, los corticosteroides, la hormona tiroidea yla hormona
del! crecimiento (GH). Por accifn de la glucosa, el hepatocito for
ma'substancias de acci8n antit8xica, por ejemplo, el Scido glucurd

nico. (ver figura 15).

b) Metabolismo de Yos l{pidos
En e} hepatocigo se saturan los &cidos grasos insaturados
o viceversa; se fbrman fosfolfpidos; los Scidos grasos se oxidan

hasta la formacifn de cuerpos cetfnicos.

E1 hfgado convierte el exceso de carbohidratos y proteinas
a'acidos grasos que son sYntetizados hasta 1ipidos. Los Scidos
grasos absorbidos del intestino delgado 1legan como triglicéridos
al hfgado mediante el sistema porta. En el hfgado son convertidos
2 energfa por medio de la oxidacidn, o son almacenados. La grasa
hep8tica es movilizada por el ayuno, corticosteroides, glucagon,
GH, tiroxina y catecolaminas. Por otro lado su liberacidn es inhi

bida por la insulina y altos niveles de azdcar en sangre.

Al sfntetizar a&idos grasos, el hfgado produce cuerpos cetf
nicos ‘comp parte de este metabolismo, Estos cuerpos cetbnicos no
pueden ser utilizados por el hfgado pero si por otros tejidos, en

especial e} muscular.

Cuando 12 glucosa es Vimitada o nula, el hfgado produce

energla 3 partir de &cidos grasos para suplir esta deficiencia,

(ver figura 16).



¢} Metabolismo de proteinas

E1 hfgado interviene en forma primordial en la regulacibn
de la concentracifn de protefnas de la sangre; utiliza lYos produce
tos finales de Ya degradacidén protéica, para formar urea o §cido
Grico; sintetiza proteinas sanguineas ain partiendo de &cidos gra-
sos (en presencia de sales de amoniaco), sfintetiza las protefnas
que. intervienen en la coagulacibén (como ejemplc, el fibrinGgeno);
efectda la dgsaminapibn de los aminodcidos, para formar glucbgeno

y éacidos grasos; sintetiza albGmina, globulinas, etc.

Los aminodcidos 1legan del intestino al higade (ya sea los
producidos por el organismo o 10; absorbidos del instestino)., EI
Higaqo desamina los aminodcidos y puede convertirlos a carbohfdra-
tos y 17pides. El higado sintetiza aminodcidos intermediarios del
metabilismo de carbonidratos y 19pidos por medio de aminaciones y
transamjnaciones. Un grupo amino-puede ser .transferido de un amino-
dcido a muchos alfa-ceto dcidos para sintetizar aminoScidos espect
ficos cuando alguno es necesario. Unicamente la lisina y 1a treo-
nina no pueden ser producidos por transaminacibn de ceto=&cidos.

{ver figura 17%)}.

d) Metabolismo de las vitaminas
El hfgado tiene actividad muy importante en cuanto a las
vitaminas. Produce bilis para que pueda haber absorcidn de vitami
nas lipo-solubles (A,D y E)}; es un sitio,ademds,muy importante de
almacenamiento de éstas, Las vitaminas se almacenan en los macro-
fagocitos estrellados, este almacenaje puede durar hasta dos afos

supliendo asi necesidades de esta vitamina.
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Las vitaminas hidrosolubles se usan principalmente para ha.
cer coenzimas en procesos metabblicos, y son absorbidﬁs directamen
te por el intestino. Algunas fosforilaciones de estas vitaminas
tas 1leva a cabo el higado. Grandgs cantidades de vitaminas hidro
solubles (excepto la vitamina C) son almacenadas en el hfgado en
forma de coenzimas, que pueden ser liberadas para formar vitaminas

en otros tejidos. (Ver figura 18).

e) Metabolismo del hierro

E1 hfgado almacena el hierro. La absorcibn y concentracién
de hierro'en el organ{smo es controlada po? el intestino delgado.
El hierro 1lega al hYgado donde se almacena y es liberado segin las
necesidades del animal principalmente para l1a produccién de hemo-

globina. (Ver figura 19 y absorcibn).

f) Durante la etapa fetal y potencialmente en el adulto,

actda como Srgano hematopoydtico.

"2. Funciones catabSlicas del nhfgado

a) Metabolismo de drogas y esteroides (desintoxicacibn). El
higado inactiva, desintoxica y prepara substancias endfgenas y exe
ternas para su eliminacibn. Las substancias endbgenas incluyen
hormonas esteroides, tivoxina, fenolindodl, y escatol. La concen-
tracidn de estas substancias en'el organismo se determina pér la
actividad enzimdtica hepdtica, y la cantidad de sangre que corre
por el higado. Los medicamentos (drogas) deben ser metabolizados
por el higado para poder ser eliminados. Este &rgano, por ejemplo,
convierte tas drogas liposolubles a hidrosolubles para boder ser

eliminadas fécilmente.
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b) Actividad f;gocitaria

. Los macrofagocitos estrellados (c&lulas de Kuppfer) del
sistema histocitario, intervienen en los procesos de defensa del
‘organismo; desnaturalizan e itnactivan algunas toxinas; fagocitan
gl6bulos rojos muertos o viejos reutilizando algunas partes de las
moléculas de hemoglobina, e intervienen en el funcionamiento del

sistema inmune,

c) Sistema retfculo endotelial,
Este sistema dentro del hfgado ayuda a desintoxicar al orga
nismo de substancias toxicas que producen 1os microorganismos in-

testinales.

d) La bilis (ver figura 20)

La bilis es un 1fquide viscoso, denso, de coler café verdg
so, elaborado por Tos hepatocitos y Vas gl&nduTas anexaé & 1d¢ pare
des de los conductos biliares, vesfcula biliar y conducto bitiar
Eomﬁn. .Contiene pigmentos biliares en forma de sales alcalinas,
bilirrubina y biliverdina, &cidos biliares como: &cido glicocdlico,
dcido taurocbljco y sales. de sodio y de potasio. Una parte de la
bilis gque 1lega al 1ntest1no. se elimina con las heces, la restan-
te regresa al hfgado, efectuando una accidn colagoga y colerética,
favoreciendo la formacién de mis sales bilfares (circulacibn entero
hepdtica). La bilis favorece 1a neutralizacién del quimo gdstrico,
activa 1a lipasa pancredtica, favorece l1a emulsibn y saponificacidn
de las grasas, la peristalisis intestinal y tiene accién antiputre-

factiva, Las sales biliares precipitan las protefnas del contenide
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intestinal, favoreciendo la accidn de la tripsina pancreitica. Los
gcidos bilfares forman, con los dcidos grasos, compuestos hirosolu-
bies, favoreciendo su absorcibmn (si no hay secrecifn de bilis, mds
de Ta mitad de las grasas ingeridas no pueden ser absorbidas por la
mucosa intestinal y se eliminan con las heces; (heces acblicas).

La bilis favorece la absorcién de algunas vitaminas (A,D,E y K) y
del calcio. Contiene dehidrogenasas que desaturan los &cidos gra-
s0s superiores, haciéndolos mds solubles, Con la bilis se eliminan
substancias téxicas como metales pesados, venenos, y substancias
medicamentosas, las .cuales si se acumulan en el organismo podrfan

resultar dadinas (yodo, bromo, arsénico, salicilato, etc.).

Cantidad y composicifn de la bilis,

La secrecibn biliar constituye tanto una excrecidn como una
secrecibn. Algunos productos metabb6licos como los pigmentos bilia-
res abandonan el organismo por vfa biliar., Por otro lado, la bilis
contiene 8cidos biliares que participan de manera importante en la

digestifn en el intestino delgado.

Esta secrecidn ;e 1leva a cabo de manera continua por las
células hgp&ticas. Algunos animales poseen vesfcula biliar, donde
se almacena la bilis en los perfodos 1nferdigest1vos. Durante la
digestidn es vertida al intestino mediante los conductos bilijares,
En el canino y felino, la vesicula ademds de almacenar T2 bilis, la
concentra, y por esto existen diferencias entre la bilis hepdtica
y la bilis vesicular, La bilis vesicular puede estar concentrada
hasta diez veces, conteniendo por esto mucha mis materia seca. La

cantidad de bilis vesicular formada varia entre especies pero se
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considera normal en caninos 12 ml., 14.5 ml en felinos y 12.1 ml.
para los ovinos. El pH de la bilis oscila amp]iamenté, es ligera-
mente alcalino y se encuentra entre 7.4 y 8.0. La vesicula biliar
esta ausente en el equino, y entre especies existen diferencias en
el punto de desembocadura dél biltar comin con respecto al conducto

pancredtico.

La bilis es un 1iquido complejo formado de gran cantidad
de substancias. Encontramos principalmente pigmentos biliares dci
dos biliares, ademis de 1%pidos, glucosa y aminodcidos que forman
diferentes componentes como: lecitina, colesterol, globulinas y

albaminas.

Los pigmentos biliares son 1a bilirrubina y la biliverdina
y dan a la bilis una coloracién amarilla y verde respectivamente.
La bilis de los caﬁinos s6lo tiene bilirrubina como pigmento bilijar.
E1 70% de la bilirrubina se origina de 1a hemoglobina de eritrocitos
viejos. Del 10 al 20% se origina de un exceso de produccién de pro
toporfirinas y hematinas sintetizadas por células eritroblistfcas.
E1 resto se produce en el sistema reticulo-endotelial, ya sea en la

médula Gsea, en el bazo, 0 en el mismo hfgade. (ver Figura (5-&;93174)

La degradacibn de la hemoglobina da lugar a una serie de
productos intermedios que terminan con la apertura del anillo tetra
pirrdlico y, con liberacifn del ‘hierro y de la globina,y culmina con
la formacidén de biliverdina. Esta sufre cambios y por medios enzi-
maticos se forma la bilirrubina. En los herbfvoros existen pocas

cantidades de esta enzima para llevar a cabo esta reaccibn, y por esto

su bilis.contiene preponderantemente biTiverdina.



La biliverdina es excretada como ta)l mientras que la bil{-

rrubina sufre aGn mis cambios hasta ser transformada 2 estercobilina,

La bilirrubina que entra en el intestino, es reducida por
accién bacteriana para formar urobilinbgeno {estercobilinogeno).
Parte de &ste se excréta. y al exponerse .al el oxfgeno, se oxida
y forma estercobilina, lo gue le da el color a las heces. Otra par
te del urobilinﬁgeno se reabsorbe y va por via porta al hfgado, don
de es reconvertido a bilirrubina; parte se reelimina a intestino,

y lo demds se excreta por los rifiones.

Los Scidos biliares son un producto exclusivo del hfgado,
y son derivados del dcido coldnico. Existen dos tipos: los prima-
rios que se sintetizan en el hfgado y los secundarios que son for-
mados por microorganismos de la tuz intestinal. En el hfgado se
transforman a &cidos primarios u otros derivados y vuelven a excre

tarse con la bilis,

- Los 8cidos primarios mis frecuentes son et c¢8lico y el gueg
nodesoxicélico. Los dcidos secundarios més comunes Son el 1itocl-
1ico, y el hiodesoxicblico. E1 &cido c8lico es definitivamente el
mis c&m&n en 1a bilis del canino, bovino, ovino, caprino y es el
Gnico existente en los felinos., E1 &cido hiodesoxichlico forma el

40% de los &cidos biltiares del suino,

Antes de ser secretados los &cidos biliares se conjugan con
gljcina y taurina. €En el suino se conjugan con gifcina principal-
mente, mientras que en el canino y el felino predomina el &cido

taurocilico. En los ovinos, bovinos y caprinos se conugan con ambos
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de igual manera. Esta conjugacidn aumenta significativamente la

sglubilidad de los mismos.

Los dcidos biliares que junto con 1a bilis se vierten al in
testino, son transportados de regreso al higado por 1a circulacibn
portal (cfrcu!acién enterohepstica). Los &cidos grasos y monoglicg
ridos son separados de los &cidos bilfares y son absorbidos en el
yeyuno en forma de micelas, los dcidos biliares siguen su trayecto
pdr el intestino. En el ileon, mediante transporte activo, son ap
sorbidos a la circulacisn enterchepitica. En el canino sélo se
pierden aproximadante 10% de los dcidos biliares, ya sea en el ine

testino o al.ser deﬁtruidos directamente en el .hfgado.

Secrecidn biliar

La secrecifn de bilis es continua, porque se eliminan cons
tantemente productos initiles y se segregan dcidos biliares, pero
el vaciamienté de la vesfcula es peribdica. Las substancias que
estimulan la secrecitn de bilis se denominan coleré&ticas, mientras
que las que estimulan el vaciamiento de la vesfcula son colagogas.
La secrecidn puede aumentarse pediante varios factores: 1) la ine
gestidn de alimento, en especial de protefnas 2) por la vfa humoral,
gracias a la secretina. Esta hormona produce un aumento de 1a se-
crecifn bilfar sin aumentar la produccifn de pigmentos bilijares, Sci
dos biliares y demds s8lidos. Provoca sin embargo, un aumento en
el contenido de Hcog y por lo tanto, baja su influencia, la produc-
cién de bilis es mis alcalina. La pancreozimina-colesistoquinina

también estfmula la produccién de bilis agua y bicarbonato.
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3) Los 4cidos biliares al regresar al hfgado tienen un importante
efecto colerético. 4) Un aumento en el aporte sangufneo dée.la vena
porta. 5) E1 nervio vago también estfmula Ta producci6n de bilis,
6) y por Gltimo los reflejos condicionados que pueden provocar adn

m&s secrecidn que todas las anterijores.

En Tos rumiantes la secreci6n es también continua pero se
ha visto que . adem&s de 1o anterior, su secrecifn es estimyu
lada por el contenido de las dilataciones gistricas y el transporte

continuo del contenido abomasal al duodeno.

funciones de 1a bilis

La principal funcidn de 1a bilis, es promaver 1a emulsifica
¢ién y solubilizacidn de los 1fpidos a través dE Tas sales biliares.
Como los 1fpidos son esencialmente insolubles en agua, 12 hidrdéli-
sis enzim&tica ocurre solamente en la interfase entre 1a gota 11pi-
da y la fase acuosa, EIl resto de 1a reaccifn es en parte determina
da por el §rez de la gota 1{pida, y a mayor grado de emulsificacidn,
menor serd el tamafio de.la gota y mayor el 4drea disponible para la

accidn enzimdtica.

Lé bilis también ayuda en la absorcién de 1fpidos formando
micelas, y por lo tanto, también influye en 1a absorcién de vitami-

nas liposolubles{(A,D,E y K).

La bilis y el jugo pancredtfco, son un poco alcalinos y sir
ven en parte, para neutralizar la accifn del quimo g&strico, En e!
ambiente m&s o menos neutro del duodeno, las &cidos biliares existen

como aniones y sirven como agentes emulsificantes. En presencia de
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estas “detergentes“. el efecto del peristaltismo resulta en un es
tado progresivamente mis fino de la distribucidn de 1f{pidos de la

dieta en la fase acuosa, facilitande asf la lip6lisis.

XI1 Vesfcula Biliar

A. Anatomfa

Es un_6rgano'hueco; unido a la porcién ventral del hfgado.
En alguneos animales como el equino, ciervo, camello, rata y palomas,
no existe'vesfcula biliar; ta bilis se vierte directamente y en for
me contfnua al intestino, pasando de los conductos biliares direc-
tamente al conducto biliar comin, el que a2 su vezr desemboca en el
duodeno, cerca de 1a desembocadura del conducte pancreftico. ¢Esta

desembocadura difiere entre especies.

B. Histalogfa

1. Mucosa

Epitelio, Es un epitelic cilindrico simple, cuyas células
presentan microvellosidades en su borde libre y pequefias proyeccio
nes filiformes, en especial en animales que concentran su bilis,
En ocasiones (se ha descrito eh el hombre), el epitelio penetra for
mando invaginaciones gque 1lagan a la capa muscular, formando plie-
gues de la tdnica mucosa (las senos de ﬁokitansky Aschoff) que son
indicadores de padecimientos biliares y que en ocasiones se confun
den con glindulas. Les microvellosidades nos indican que las célﬁ-

tas contribuyen a la reabsorc¢ién de agua, concentrando a la bilis.
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En Tos rumiantes, se intercalan muchos exocrinocitos caliciformes.

En el canino, con microscopfa electrSnica, se han descrito
dos tipos ce}u!ares: unas claras, con vesfculas de pinocitosis,
que tal vez 1n€ervengan en la secrecién del moco y colesterol, el

segundo tipo, son células obscuras de revestimiento.

tdmina Propia. Esta formada por tejido conjuntivo colégeno
laxo, con algunas fibras eldsticas, y en algunas regiones tejido
Tinfoide, rara vez formando néduloes. Presenta en los rumiantes glén
dulas tdbulo a!veolafes ramifickdas, de secrecifn mucosa,.en otras
especies no presenta gldndulas, En posicién subepitelial se encuen
tra un plexo capilar bien desarrollado. La mucoga se caracterizs
por presentar elevaciones papiliformes en el canino y en el felino;

en otras especies. las elevaciones son bajas o ausentes,

Muscular de la mucosa, S$e presenta como varias 1&minss in-
completas de miocitos no estriados que pueden ser discontinuas, y
por esto en donde no existe muscular de la mucosa, Ja mucosa se con

tinda con la submucosa.

2, Submucosa

Esta formada de tejido conjuntivo coldgeno Yaxo, centfnuo con
1a de Ya mucosa en las regiones sin muscular de 12 mucosa, puede encon-

trarse tejido linfoide agregado o aislade,

3. Muscular

Lonsiste en una capa musculoeldstica, fuertemente vasculari

zada, cuyas fibras musculares se distribuyen en direccién circular,
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oblicua y longitudinal, inervada por ramas del simpitico y parasim-

p&tico.

4. serosa

Similar a todas las descritas en el aparato digestivo.

C. Conducto del Col&doco o Biliar Comin.

€1 conducto del Colédoco recuerda a 1a estructura de la ve-
sfcula biliar, difiriendo en su didmetro ¥y en la presencia de dos
capas musculares, la interna circular y 1a externa longitudinal;
en Yos rumiantes ésta capa es gruesa, en los carnfvoros delgada y

en otras especies dfscontfnua,

D. Fisilogfa de la vesfcula biliar

Los conocimientos existentes sobre lg vesfcula se basan en’
estudios realizados en felinos. En este animal 1a produccién de
bilis es contfnua pasando a los conductos bi\iares y de ah{ a1
colédoco., Su paso al 1ﬁté;tino esta impedido, durante los perfo-

dos interdigestivos por el esfinter de 0ddi.

Para que ocurrz el vaciado vesicular &sta esta dotada de
dos tipos de movimientos: 1as contracciones rftmicas que ocurren
dos a seis veces por minuto, con una ligera contraccitn del voldmen
vesicular y un débil aumento de presién; y las ténicas que aumentan
notablemente 1a presibn y duran'de 10-30 minutos. Este tipo de mo-

vimientos son los que realmente vacfan la vesfcula.

Al momento de entrar alimento al intestino se produce la

contraccidn de las paredes vesiculares con el consiguiente aumento
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de presidn intravesfcular y la relajacién del esffntér de 0ddi;

E1 colédoco, se cree, también se contrae. Todos estos mo-

-vimientos dan lugar al vaciamiento vesicular.

El estfmulo del vaciamiento es dado priordialmente por el
alimento (quimo), principalmente las grasas, y en segundo lugar el
&cido clorhfdrico. La colesistoquinina que se libera de las pare
des intestinales al ser est{muladas por el Scido clorhidrico es
también un potente estimulador. También la estimulacién por el ner
vio vago, provoca el vaciamiento, mientras que la accién del nervio
esplécnico ejerce el efecto contrario. Los reflejos condicionados
como la vista y el olor del alimento también pueden provocar el va-

ciamiento de 1a vesfcula bilfar,

E. Funciones de la vesfcula biliar

a) Su funcién primordial es 1a de almacenar 1a bilis, evitando

que esta se pierda como sucede en el equino que no tiene vesfcula.

b) La concentracién de bilis que 1leva & cabo la vesfcula del

canino 1a cual es otra funcibn importante.

c) En los animales donde no se 1leva a cabo la concentracién
pero si preséntan vesfcula biliar, como bovinos, ovinos, caprinos y
suinos Yleva a cabo una funcién reguladora de presién. Actua en rea

lidad como receptfculo accesorio del sistema canalicular,

d) Por dltimo Ta vesfcula afade mucina biliar que producen sus

gl&ndulas mucosas. . ”
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XIl. Absorcién
A. Generalidades

E1 1fquido que hay dentro de las células se 1lama intracely
lar, y el que esta afuera se 1lama excracéluar, 1a célula depende de
de este dltimo paéa llevar a cabo su metabolismo, y esto ocurre me
diante el intercambio de substancias a través de la membrana celular.
Lessubs:anci}s s¢ transportan 0 pasan @ través de la membrana de dos
maneras -principales: difusién o transporte pasivo y transporte acti-

vo.

Lta difusién
La difusidn significa movimiento Tibre de substancias al
azar, causados por los movimientos cinéticos normales de la materia,

en especial al gradiente de concentracién.

Es importante conocer también Yo que es la osmosis} es un _
proceso de difusidn de agus que depende de uﬁ gradiente de concentra-
cién. E1 2gua difunde a travéds de la membrana, al lado donde exista
mayor concentracién para mantener un equilibrie (principio de electre
neutra,idad}). Esto es un ejemplo de difusién y ocurre mecdnicamente

sin necesidad de energfa.

Transporte activo

El transporte activo es el movimiento de un metabolito ¢ de
unr i6n inorgdnico, a través de'una membrana y contra un gradiente

de concentracién, por 1o que necesita y utiliza enerdfa.

Un transporte activo tiene ciertas‘peculiaridades:
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Depende de 1a cingtica de saturacifn y tiene especificidad

para ta substancia transportada.

En los tejidos animales, existen 3 tipos principales de sii

tema de transporte activo:

1. La bomba de Na+ y K+ que emplea energfa metab6lica para trans

portar el sodio al exterior celular y el K+ al interior.
2. Los sistemas de transporte activo de glucosa y otros azidcares.
3, Los sistemas de transporte activo de los aminodcidos,

La bomba de Na+ - K+ es esencial para el funcionamiento de

Ta bomba de glucosa y aminodcidos.

Bomba de sodio y potasio

El transporte activo funciona s8lo si el Na+ esta presente
en el lumen del intestino al mismo tiempo que 1a substancia que se
va a transportar, y que se mueve 2 través de las microvellosidades

en la misma direccién.

La cantidad de Na'extracelular es muy elevada, y muy baja
dentro de la célula. E1 K'se mantiene a l1a inversa. Esto sucede
gracias a que exjste un bombeo de Na*contTnuo y activo hacfa el
exterior de 1a célula, Se lleva a cabo mediante un mecanismo cong
cido como bombade sodio que existe en todas las células de la eco-
nomfa. Ua energfa requerida para ello se obtiene por una hidréli-
sis de ATP, Como coenzima interviene una ATPasa que es activada

'por el sodio. El mismo sistema actida en contracorriente introduciendo
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fones K+ a la célula. (E1 potasio intracelular, de alta conceﬁtrg
cién por cierto, es necesaria para que la célula IIgve a cabo varios
procesos: es importante para el 6ptimo funcionamiento de muchas en-
zimas, para la biosTntesis de protefnas por los ribosomas, y para
mantener un potencial de membrana en los tejidos exitables, como el

muscular),

E1 sodio se combina con un transportador que lo lleva a la
suparficie externa ge la membrana, donde se libera el Naf y el pore
tader cambia su cémposic16n quimica ligeramente. Esto le ocurre pa
ra convertirse en transportador de K*que se une a €1, y lo desplaza
hacfa adentro de la membrana, asf queda el mismo transportador que

vuelve a sacar Na.

La separacifn del Kty el transportador se lleva a cabo con
Ya influencia de la enzima ATPasa; la energfa proviene de MgATP.
En este casovei magnesio activa a la ATPasa. Sin embargo este meca

nismo es mis eficaz para transportar Nd*que k!

Modo de accidn de la ATPasa:

Cuando la concentraéidn'exterior de K+ aumenta y en el in-
terior celular hay una elevada concentracitn de Na+, se produce una
elevada hidr6lisis de. ATP. Durante la hidr6lisis de ATP, el Na+
sale de la célula y el K+ penetra dentro de ella. EI K+ externo,
puede ser substitufdo por otros cationes, pero el Na+ interno es un
requerimiento absoluto para la ATPasa; el Mg++ es ¥ndispensable,

porque forma parte del complejo Mg-ATP.
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La gctividad de 1a ATPasa es reversible en caso de que 12
_concentracién de K+ interna se eleve y la concentracion de Na+ ex-
terna se eleva, fluye kK*hacfa afuera mientras penetra Nat formandose
ATP a partir de ADP y fosfato. Asf, un gradiente electroquimico de
Na+ y de K+ a través de la membrana puede propulsar la sintesis de

ATP. Esto se ha comprobado en los eritrocftos.’

E1 complejo Na+ - K+ ATPasa se extiende por todo el espesor
de la membrana, con sitios de unién para K+ y ouabaina {un inhibidor)
situados en Ta superficie exterpa, y sitios de unién para Na+ y pa
ra el ATP que se encuentran en la superficie interna. Es {importan-

: te’el descubrimiento de que el transporte de glucosa en el intestino
se encuentra acomplado con el transporte de Né+; el transporte de
glucosa hacia el interior es &ptimo cuando existe un gran gradiente

de Na+ hacia 1a célula (ver absorcién de glucosa).

8. Absorcibén de agua

También el agua atraviesa 1a membrana intestinal por un pre
ceso de difusidn, siguiéndo las Ieyes usuales de 1a osmosis. Por
1o tanto cuando el quimo se diluye Ya mucosa absorbe agua por este
proceso de osmosis. Esto ocurre de igual manera del plasma al quimo
cuando este es hiperosm&tico, manteniendo asf{ una situacidén de 15005
mosis siempre dentro del intestino, Cuando iones y nutrientes son
absorbihos también lo es un equivalente isoosmético de agua. De
esta manera antes de que el quimo pase al intestino grueso, gran par

te del agua que contiene ya ha sido absorbido.
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E1 agua se absorbe en pequeifias cantidades en el estémago,

pero se absorbe muy répidamente en el intestino.

E1 transporte "activo" del agua, es consecuencia de la ab-
sorci6n activa de solutos. E1 agua se mueve a lo largo del gradien
te estabiecido por la bomba de sodio y por diferencia de presidn
osmGtica e hidrostdtica, Para pasar a plasma, la membrana es vela
tivamente permeable a Na+ y sélo existe una pequeia diferencia de
presién osmética. £1 agua . fluye siguiend6 el gradiente de presién

hidrostédtica.

C. Electrolitos monovalentes

1. E1 Na+ como ya se dijo se transporta activamente. La dife-
rencia potencial de 4-8my entre serosa y mucosa, es la causa del
transporte activo que bombea el Na+ fuera del lumen intestinal hacia

plasma,

E1 transporte activo de sodio disminuye su concentracidn in
tracelular, 'al sacar el sodio al espacio extracelular (al p1a;ma).
hasta 1legar a un valor bajo. Esto estimula que el sodio, que se
encuentra en altas concentraciones en el quimo, difunda hacia el es
pacio intracelular, sustituyendo asf, al sodio que esta saliendo de
la célula. ("Esto por supuesto acarrea una cantidad de aéua isosméa=
tica necesaria, ast agua nueva qifunde 51 espacio intracelular y

finalmente 2l plasma).

En 12 parte distal del {leon.y del intestino grueso, las cé&

luias pueden absorber jones de €1~ en forma activa, también con
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intercambio de 1ones de bicarbonato. Esto es 1mportante para con-
trarrestar 12 acidez de toxinas bacterianas formadas ahf, especial
mente en el intestino grueso. En este caso, salen con el bicarbona
to iones de Na+ y estos, juntos, 1levan su equivalente isoosmdtico

de agua. En casos extremos esto puede producir diarrea.

En general los iones monovalentes son absorbidos f&ciimente
y en grandes cantidades. También son absorbidos activamente a tra-

vés de la membrana.

E1 €17 sigue Ta absorcién de Na+ pasivamente, pero esto

varfa segin la especie, y ocurre en la parte alta del intestino.

E1 K+ se mueve pasivamente, unicamente en respuesta a el
gradiente de concentracifn, Ademis de formar parte de 1a bomba de

Na+ y K+,

E1 bicarbonato (Hco -) se absorbe de manera secundaria a la
secrecidn de H+, ademas. cuando hay formacién de C02 durante su di-
fusién a través del lumen, o debido al modelo doble de intercambio

(Na+ por He y €17 por Hco3-).

0. Absorcién de cationes divalentes

' 1. E1 Ca++ se absorbe en el duodeno principalmente por un pro-
ceso que consta de dos pasos: a) del lumen a la mucosa, b) de mucosa
al plasma. Ambos pasos requieren de vitamina D, y el Segundo de

oxidacibn fosforilativa.



232,

La principal forma de absorcibn de cé++ es el fosfato de
caIcio, seguida por carbonato, tartrato y oxaiato de calcio. La
absorcifn de Ca++ aumenta con 1@ presencia de azlcares y aminodci-

dos b&sicos. ta lactesa aumenta marcadamente la absorcibn de &ste.

Puede preséntarse cono sal insoluble del &dcido fitico (é;-
ter hexafosférico de inositol} que esta presente en los cereales y
no se absorﬂe como tal, S§in embargo la_fitasa. una enzima que se en
cuentra.en la mucosa del ilesn, cataliza 1a hidrbiisis del fitatoy
dcido fi;ico dejando libre al Ca++, y permitiendo asf. que se

absorba.

Los iones Ca++ son absorvidos generalmente en el duodeno y
ésta absorcibn esta controlada exactamente segin 165 niveles de ne-
cesidgd que tenga la economfa. Probablemente Ya hormona paratiroi-
dea tenga gran influencia sobre la absorci§n de Caf+. Adem;s la

vitamina D acelera su absorcibn,

2. El Hg++ probablemente se absorbe activamente a todo lo Targo
del in;eitino delgado, aunque no se sabe axactamente su mecanismo de

absorcidn.

3. La absorcidn de Fe++ es influenciada por el estado nutricional
del individuo, y parece ser que el mecanismo de regulacidn de absor-

cibn es el epitelio columnar del duodeno.

Hay un mecanismo intestinal que incluye un transportador que
regula el paso del lumen al plasma. E? jon ferroso que- entra a la

mucosa epitelial, se oxida r4pidamente a hidrbxido férrice, que se



combina con la apeferritina. Dentro de la mucosa, se reduce el ion
férrico a ferroso; y se forma la ferritina permitiendb la absorcién
‘adicional de hierrb porque la mantiene en "almacenamiento". La capa
cidad'de unién de la apoferritina, puede limitar la absorcién de
hierro. Una vez en la célula el hierro se oxida y 1a transferrina
1o toma y 1o transporta en el plasma en forma de Fe++ trivalente.

E1l hierro que no es tomado del intestino por IS-transferrina, se

pierde con la descamacién del epitelio.

E. Absorcidn de carbohidratos

Los carbohfdratos de 1a dieta, se presentan para su absor-

cién en forma de mono y disacdridos principalimente.

Absorcién de disacdridos:
Algunos disacéridos se absorben y se hidrolizan dentro de la
célula epitelial (sacarosa, maltosa y lactosa). La lactosa se

absorbe en ducdeno, la maitosa e isomaltosa en yeyuno e ileon.

Recientemente se ha propuesto un transporte de carbohfdratos
retacionados a unas disacaridasas. En este sistema, 12 disacari-
dasa e vectorial, estoesescapaz de hidrolizar a la sacarosa, a glu-
cosa y fructosa y'transferirlas en direccidn intraceluiar., Este
sistema es {ndependiente de Na+ y no ha podido ser comprobado por

comp1eto;

1. Absorcién de monosacaridos

La mayorfa de las pentosas pueden ser absorbidas pasivamente,

pero las hexosas son absorbidas por un transporte activo, principal-
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mente. Para este tipo de transporte, se requiere tiamina, piridoxi

na, sodio, agua dcido pantoténico, etc.

Se sabe que la energfa libre estandar de hidrélisis del
ATP, podrfia tedricamente rendir energfa mids que suficiente para

transpertar un mol de glucosa contra un gradiente 10 veces mayor,

Los derivados de la glucosa con alguna modificacién en el
€17 sf son transportados, pero cuando el grupe sustitutive es dema-

siado grande, la mucosa es incapaz de transportar el compuesto.

2. Transporte de glucosa

Se ha postulado que la glucosa se transporta por un método
conocido con el nombre de contransporte. Este es un transporte es-
pecffico, que puede también captar Na+ en otro centro, y llevar a

la glucosa y al Na+ dentro de la célula.

Se cree que existe un portador que tiene un lugar'para cap
tar ambos la glucosa y el Na+ y transportarlos al interior de la
célula, Los dos tienen que unirse simultdneamente, sino el trans-
porte no ocurre. La energfa para esto proviene de la diferencia
de concentracidn de Na+ entre exterior e interior. Cuando el ﬁa+
difunde al interior de 1a célula "tira"del portador y por tanto

tambidn la glucosa.

Si la concentracidn externa es mucho mayor que la interna,
el Na+ ligado al tfansportador. tenderd a trasladarse hacia adentro,
a favor del gradierite de Na+., El1 transportador 17ga a 1a glucesa y

la arrastra al interior celular.
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De esta manera, se puede pasar glucosa contra un gradiente
de glucosa, siempre que el gradiente hacia dentro del Na+ producido

por la Na+ -« K ATPasa,exceda al gradiente hacia afuera de la glucosa.

La energfa requerida para transportar glucosa ai interior
de la c€lula, la proporciona el gradiente hacia. adentro de Na+ pro

ducido por la ATPasa, mediante dos pasos:

1. La Na+ - K+ - ATPasa bombea Na+ al exterior de la c&lula,
para crear un gradiente de Na+ dirigido al interior & expensas de

ATP.

2. E) gradiente hacia el interior de Na+ asf inducido, tira
de 1a glucosa hacia el interior celular, gracias a el transportador
pasivo que posee por 1o menos 2 centros de unifn, uno para Na+ y

otro para glucosa.

La fructuosa es convertida en glucosa antes de penetrar 2 la

sangre portal, esto ocurre dentro de la célula epitelial.

Las glucosas D y L, la yalactosa y 1a'fructosa, se absor-
_ben activamente en el siguiente orden: galactosa, glucosa, fructuosa,

manosa, xilosa y arabinosa.

ta fructosa puede ser absorbida pasivamente por difusidn.
Una vez que ha penetrado a las células de 1a mucosa, se convierte en
&cido 1;ctico o en glucosa. Esto no sucede en todas las especies.
Cuando se encuentra en grandes concentraciones la fructosa, se absor

be como tal. Esto también sucede en diabetes sacarina o pancreftica.
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En Jos suinos recién nacidos, la fructosa se absorbe como
tal. La tasa de absorcién de fructosa, es proporcional a la concen
tragién. La utilizacidn de fructosa, y 1a actividad de fructoquing
sa del hfgado, aumentan con la edad. También la concentrac16n de ‘
fructosa en el suino recién nacido, es muy alta, y desaparece algu-
nas horas después de haber nacido. Se excreta principalmente por
orina. A pesar de la alta concentracidn de fructosa, los suinos

son incapaces de metabolizarla antes del 5° dfa.

3. Inhibicién de la absorcién de glucosa.
Le Ouabaina es un glucbsido cardiaco que es capaz de alterar
la excitabilidad de) misculo cardiaco, funcién que depende del equi-

librio de Na+ y K+. Esta inhibe la actividad de 1a ATPasa.

La Ouabaina bloquea la absorcifn de 1a glucosa. Esto pare-
ce reflejarse en la inhabilidad de 1a célula epitelial de transferir
Na+ del Jumen al plasma. Este glucésido causa que se equilibre la
concentracidén de Na+ en ambos lados de la memyrana, desaparece el

gradiente, y se imposibi1ita el transporte de glucosa.

Lta glucosa y galactosa compiten por el mismo sitio de absor
cién, La xilosa y la § deso&ig!ucosa pueden usar el mismo transpor
tador que glucosa, pero éste tiene mayor afinidad por ésta Gltima.
La D-glucosaminaino es transportada, pero puede inhibir la absorcidn

de glucosa., =+

ool . .
Los dipéptidos y algunos aminoScidos intefieren con el trans
porte activo de glucosa. La glicina-alanina-atanina, leucina;a\unina.

etc. inhiben también el transporte activo de glucosa. Los dipéptidos
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que son mds efectivos en inhibir la absorci6n de glucosa, son aquellos
que se hidrolizan al pasar a plasma. Los gue se hidrolizan eﬁ las’

microvellosidades, son menos activos.

Se cree que 1a inhibicibn del transporte activo de glucosa,
no es completa y que esto puede deberse, ya sea a que el transporta
dor tiene mayor afinidad por glucosa, o que hay otro mecanismo acti
vo de transporte de glucosa, Tambi&n se sabe que existen algunos

téxicos metab61icos que bloquean 1a absorcifn de la glucosa,

F. Absorcifn de protefnas

La absorcibn de protefnas intactas es minima sin embargo, se
ha demostrado gue se puede absorber péptidos intactos de casefns,
hydroxiprolina y de pasta de soya digerida. La caseina contiene un
fosfopéptido que es resistente a la hidr61ists enzimftica. ODurante
las primeras horas de vida, sin embargo, 51 se absorben anticuerpos
intactos, por ejemplo en el suino no.hay transferencia blacentaria
de anticuerpos y los recién nacios de esta especie, adquieren sus
anticuerpos a través del calostro. Las globulinas son protegidas

por un inhibidor de la tyipsina. que se encuentra en el catlostro.

La regidn proximal del intestino delgado, puede transmitir
196 intactas, mientras que la regidn distal, no. Puede haber 2 meca
nismos: la 196 se une a un receptor que.la protege, y el otro meca-

nismo es Ya absorcifn de fragmentos de bajo peso molecular.

La cantidad de inmunoglobulina transportada después de una
adminfstracibn,intraduodenal. es proporcional al grado de endocitosis.
En el suino, Ta endocitosis es la ruta principal para el transporte
de macvomoiéculas. E1 calostro de fa cerda, estfmula la formacién

de vesfculas endocitébticas.
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Absorcién de amino8cidos

" Los aminodcidos se absorben a todo 1o largo del f{ntestino
delgado. Se absorben ripidamente y en el sigulente orden:
glicina, alanina, cistina, acetilcolina, glutamina, valina, metio-

nina, leuclng. tripsina e isoleucina,

) En concentraciones bajas, la absorcién neta es proporcional
a su concentracitn en el jumen, y es independiente de la naturaleza
del aminodcide. La.absorciOn de aminodcios puede ser mucho mis ré-
pida que su digestién, as{ es que en circunstancias normales, los

aminodcidos se van absorbiendo a medida que se van digeriendo.

Se sabe ademds que el fosfatc de piridoxal (derivado de la

ptridoxina) es necesaria para el transporte de muchos.

Existen varias tefrias pars la absorcidn de aminoscidos, a
continvacion explicaremos las dos m&s aceptadas que son, mediante
sistemas de transporte y mediante el ciclo delglutatién.

Sistemas de transporte:

Parece ser que los aminodcidos se absorben mediante 5 sis-
" temas de transporte:

1. Pequehos amincdcidos neutros: Este grupo incluye a histidina,
Es el mas eficiente y opera a grandeé concentraciones. Estos
amino&dcidos se-absorben mds ripido que los bdsicos y los hidrofé-
bicos, .
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2. Aminodcidos bdsicos: Es el grupo que comprende ornitina,
arginina y lisina, y puede ser usado por cistina. -Se inhibe por

. algunos aminodcidos neutros, como metionina.

3. Grandes aminodcidos neutros

4. Aminodcidos bdsicos

8. El amino&cido prolina.

Estos sistemas transportan determinado grﬁpo de aminodci-
dos estrechamente relacionados, funcionan en un pH éptimo, tie-
nen sustratos especificos y son inhibibles competitivamente por

- aminodcidos andlogos.

Cierto ndmero de aminodcidos neutros, compiten por el

mismo sistema de transporte a través de la'membrana celular,

Los aminodcidos se pueden absorber por medic de un trans-

porte activo,

El mecanismo del transporte aminodcidos se encuentra li-
gado a las microvellosidades. La célula de absorci6n metaboliza
ornitina y arginlda. dé tal manera que estos aminodcidos aparecen
en meno} concentracidn en el sistema porta, de la que se esperarfa.
La metionina es transformada a solféxido de metionina, antes de

ser transportada por el sistema porta.

. Los &cidos glutidmico y aspirtico, sufren una transamina-

cién, para producir alanina que se libera en el sistema porta.
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La absorcidén de aminoacidos, es un proceso que requiere
énergta y oxfgeno. Se requiere de Na+ externo, para impulsar al
transporte de los aminodcidos hacia el interior de la célula.
Cuanta mayor es la concentraci6n externa de Na+, mayor es la
capacidad del sistema de transporte dé aminodcidos para introdu-
cirlos a la célula.

El transporte puede requerir la formacién de un transpor-
tador que tenga sitios de unidén muy similares al utilizarlo para
la glﬁcosa para los aminodcidos y para el Na+. En la superficie
de la mucosa, se forma un complejo binario entre los aminoscidos
y el transportador. Después se une al Na+.- Los &cidos catiénicos
forman un complejo binario mis estable que los aniones. Se ha
postulado que el transportador se mueve a través de la membrana,

y libera primero aminodcido y luego el Na+. El1 Na+ se bombea
activamente hacia afuera y el aminoScido se ' difunde a través de

la membrana, Este Gltimo transporte depende de la concentracién
de aminodcidos y no de Na+. Todos los amlnodcidos neutros compar-

ten su sitio comln de unién en el transportador.

Ciclo de glutaci6n para el transporte de aminodcidos

A. Meister (1973) ha desarrollado una hip6tesis nueva para el
transporte de aminodcidos, constituye un ejemplo de transporta-
cién de grupo, segin la cual, el sustrato transportado aparece en
el .interior celular en una forma quimica distinta. El ciclo del
glutatidn, comprende a una setueﬁcia de § enzimas que se han

aislado del cerebro, rifién y mucosa intestinal. Una de las
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enzimas esta ligada a la membrana, mientras que las otras residen

en el citoplasma., También esta implicado el tripéptido glutatidn
{Glutamil-cisteinil-glicina).

G. Absorcién de grasa {introduccién)

Los &cidos grasos de cadena corta, se absorben por la
célula epitelial, y pasan al sistema porta, donde son transportados

al hfgado. Sélo la leche es rica en &cldos grasos de cadena corta,

Absorcién de colesterol
Hay dos fuentes de colesterol: el que viene en la dieta
y el end6geno proveniente de la bilis y de las células del intes-
tino que se estan descamando. E! colesterol es absorbido junto
con la grasa, en forma de micelas., Existe una colesterol esterasa

en el jugo pancredtico.

Aunque el colesterol entra 2] epitelio a una tasa compara-
ble a la de las grasas,una vez dentro de la célula, se acumula y
se libera muy despacio. Mucho de este colesterol se pierde al

descamarse las celulas de epitelio intestinal.

Una vez absorbido el colesterol, es esterificado (aprox.
2/3 del colesterol que aparece en la linfa, estd esterificado).
El colesterol se transporta a la linfa, formando parte de los
quilomicrones,

Mecanismos de absorcifn de 1fTpidos:
Los l{pidos de la dieta consisten principalmente de tri-

glicéridos. Son insolubles en agua, y aGn asf, a todo lo largo

del intestino se absroben por la mucosa intestinal y aparecen en
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la linfa tordxica como quilomicrones. Para llevar a cabo este
proceso, se realizan funciones en el lumen intestinal y en las

c€lulas columnares del epitelio.

3) Fase luminal: Los triglicéridos son emulsificados por la
accibn de las sales biliares. Esta emulsi6bn es el blanco para la
lipasa pancredtica, que actfa en la interfase entre la gota de

aceite de la emulsién y la fase acudtica.

Los triglicéridos emulsificados se hidrolizan por la li-
pasa, formando 2 monoglicéridos, &cidos grasos libres y glicerol.
"Lo mas comin es que el 2 monoglicérido + &cidos grasos libres «+
sales biliares + otros componentes como colesterol, fosfolipidos
vitaminas liposolubles, etc. formen una micela. En esta forma,
los monoglicéridos y los &cidos grasos son transportados a la
superficie de las mitrovellosidades de las células epiteliales.
Al entrar en contacto con estas superficies tanto los monoglicéri-
dos como los &cidos grasos inmediatamente difunden a través de la
membrana epitelial dejando las micelas de &cido biliar en el
quimo. Regresan as{ al quimo y recogen mds &cidos grasos y mono-
glicéridos, transportandolo; de igual manera a los &cidos biliares que

“remolcan" las grasas para que éstas puedan ser absorbidas.

Penetracibn: Los 4cidos grasos y monoglicéridos son absor-
bidos probablemente por difusién, que es independiente de tempe-

ratura y no requiere energfa.
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b) Fase intracelular: En las céiulas intestinales de la. mucosa,
se encuentran sistemas enzimiticos, que convierten a los &cidos

grasos libres + monoglicéridos, en triglicéridos.

Los dcidos grasos libres van al retfculo endoplismico,
donde son activados a sus derivativos de CoA y resintetizados a
triglicéridos, por la accién de un complejo multienzimdtico que

cataliza la hidrélisis de los esteres de colesterol.

La sintesis de los triglicéridos, requiere de energfa en
1a forma ATF. de Mg++4 y CoA. Los dcidos grasos activados, se
combinan con glicerofosfato, para formar agldo fosfatfdico, que
después de perder su grupo fosfato, se convierte en un digllcerido.l
Este se une a otro &cido graso activado, para formar el triglicé-
rido. El diglicérido también puede ir a la formaci6bn de fosfolf-
pidos. La esterificacién directa de los monoglicéridos absorbidos
a diglicéridos y triglicéridos, se conoce como poza de monogli-

céridos. .

Si no hay.écido§ grasos activados disponibles, los mono-

glicéridos pueden ser hidrolizados a glicerol + &cido graso.

"$1 ‘los Scidos grasos estan disponibles, pero no hay mono-
gliéérido. la biosintesis de triglicérido puede ocurrir via el
método de alfaglicerofosfato. El glicerol puede provenir de

glucosa.

El paso final en 1la sintesis y transporte de triglicéri-

dos, es la formaci6n de quilomicrones que son transportados a la
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linfa. Los quilomicrones estdn cubiertos por una protefna que
forma menos del 1% del peso del quilomicrén (una beta-protefna
esencial para la ausencia de éstos). Mientras se reduce la
sintesis de triglicéridos, también se producen fosfolipidos y
protefna: que se combinan,y junto con &steres de colesterol, for-
man la beta-proteina que es la cobertura del quilomicrén. Est{
_protefna sirve para evitar que los quilomicrones se adhieran a
las paredes linfdticas. Estos pasan a través de la membrans ba-
sal y van al conducto liantico.. La masa globulosa junto con su
revestiﬁientq de protefna es pasada entre los espacios interce-
lulares y de ah{ pasa al quilifero central de cada vellosidad.

De ahi va al sistema linfdtico y al organismo en general,

H. Absorci6n de vitaminas

Las vitaminas hidrosolubles son absorbidas por la mucosa
intestinal, junto con otros constituyentes de los alimentos. Se
absorben por difusion pasiva y por mecanismos que facilitan el

movimiento de agua,

El &cido félico contiene 3 &cidos glutdmicos, &cido para-
aminobenzoico PABA y Pterina. Se hidroliza en intestino, y for-
ma un derivado glutémico que se puege absorber, El transporte
pasivo, depende de un pH &cido. Se ha observado una ATPasa, que
se encuentra én la supeficie celular y que depende de Mg++, que
hidroliza el ATP y genera los protones necesarios pdra la acidi-
ficacién de un microambiente donde se absorbe pasivamente el
soluto neutro. '
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Para la vitamina B,, o cobalamina existe una absorcidn
pasjva y una activa. La absorcidén pasiva es rara y'se realiza
s6lo en la presencia de grandes cantidades de Byp. E1 mecanismo
de absorcién activa Es ma&s comGn y esta mediada por la produccién
del factor intrinseco que opera en el ileon. Se sabe que se re-
quiere de Ca++ y/o Mg++. E1 factor intrinseco no se absorbe, y
la By, se libera antes de entrar a la célula de la mucosa. Una
vez que la B12 6trav1esa 1a mucosa intestinal, entra a la sangre

unida a un transportador (ver fisiologfa de i{ntestino delgado).

Absorcién de vitaminas liposolubles

Las vitaminas liposolubles se absorben bajo las mismas

condiciones que los lipidos.

La vitamina A o retinol se absorbe principalmente en la
forma de ésteres de la vitamina A, alcohol con &cidos grasos.
Los ésteres se hidrolizan en el lumen, pero se reesterifican en
la célula epitelial, La presencié de la bilis, es necesaria para

la absorcién de caroteno, pero no para la vitamina A.

Los ésteresvde retinol se hidrolizan en el intestino, se

reesterifican a palmitato y se transportan en los quilomicrones.

La absorcion de las vitaminas liposclubles requiere de

la presencia de sales biliares para la formacidén de micelas.

! La-vitamina D (Calciferol) en intestino, se absorbe ré-
" pidamente y depende de que la absorci6n de lipidos en intestino
sea normal, Esta vitamina ayuda a la absorci6n de Ca++ intestinal

formahdo. en las células de] epitelio,una protefna con gran
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afinidad por el cdleio, que junto ¢on una ATPasa dependiente de

calcio es requerida para 13 absorcidn de éste.

Las vitaminas £ (tocoferol) y K (filoquinona) son absor-

bidas igﬁal a los demas 1fpidos en intestino delgado.
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