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REsuMEN

El objetivo del estudio fue determinar el pH de la superficie de la mucosa de los
compartimentos estomacales y de los segmentos intestinales en los primeros 45 dias de
vida postnatal en la alpaca (Vicugna pacos). Se trabajé con 33 animales, procedentes de
los departamentos de Puno y Cusco, desde el nacimiento (recién nacido - RN) hasta los
45 dias de edad. Los animales fueron distribuidos en siete grupos etarios. EI pH se
determiné con un pH metro Metrohm 826 mobile con electrodo plano especial para mem-
branas. Los animales fueron sacrificados y el tracto gastrointestinal fue delimitado en 13
porciones. En cada porcion se hizo una apertura de 8 cm para determinar el pH de forma
directa sobre la mucosa. El pH en los compartimentos 1, 2 y 3 porcion abomaso fue menor
en los RN (p<0.05), se incrementd en la primera semana de edad y se mantuvo constante
hasta los 45 dias de edad. El pH en las porciones intestinales fue constante en los grupos
etarios, aunque se observé una ligera tendencia a la acidez en el intestino delgado y una
tendencia a la neutralidad en el intestino grueso, lo que sugiere que las alpacas de estas
edades tienen diversos mecanismos homeostaticos que mantienen constante el pH del
microclima en todo el tracto gastrointestinal a pesar de los cambios en la alimentacion
durante su desarrollo inicial.
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The objective of this study was to determine the pH in the luminal mucosa of the
gastric compartments and intestinal segments during the first 45 postnatal days of age in
the alpaca (Vicugna pacos). Thirty three alpacas from birth to 45 days of age were
distributed in seven age groups. The animals proceeded from the Puno and Cusco
departments of Peru. The pH was measured using a 826 pH mobile meter with a special
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flat electrode for membranes. Animals were slaughtered and the gastrointestinal tract
was divided in 13 segments. An 8-cm length opening was done in each segment and pH
was directly measured over the mucosa. The pH of compartments 1, 2 and 3 (segment
abomasum) was lower at birth (p<0.05), increased during the first week and kept constant
until 45 days of age. The pH in the intestinal segments was constant in all age groups, but
there was a slight tendency to acidity in the small intestine and a tendency to neutrality
in the large intestine. This suggests that alpacas of these ages have homeostatic
mechanisms for maintaining constant the pH of the microclimate in the gastrointestinal
tract despite the change of feeds during the first phase of postnatal life.
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Los camélidos sudamericanos presen-
tan un sistema digestivo similar al de los ru-
miantes, pero presenta ciertas caracteristi-
cas fisiolégicas que favorece la degradacion
de pasturas con alto contenido de fibra. Este
sistema digestivo estd compuesto por tres
compartimentos estomacales: compartimen-
to 1 (parecido al rumen), compartimento 2
(parecido al reticulo), y compartimento 3 (con
una porcion similar al omaso y una porcion
parecida al abomaso) (Vallenas et al., 1971);
ademas del intestino delgado, ciego y colon
(colon ascendente, colon transverso y colon
descendente) (Sato y Montoya, 1989; Pare-
des, 2010).

El proceso digestivo y absorcion de
nutrientes en el tracto gastrointestinal se en-
cuentra favorecido por el pH de la mucosa
intestinal. EI pH se encuentra en un amplio
rango, es decir, entre 1.0 a 8.0, dependiendo
del sector involucrado. EI pH del estbmago
varia entre 1.0 a 3.0, en el intestino delgado
de 5.0 a 7.0 y en el intestino grueso es alre-
dedor de 8.0. El mantenimiento de estos va-
lores influyen positivamente en la homeostasis
celular, asi como en la absorcion de nutrientes
y farmacos.

El pH de la mucosa gastrointestinal se
debe la presencia de sustancias secretadas
por los enterocitos y agentes microbianos re-
sidentes en el intestino (Castell y Moore,
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1971), asi como a la secrecion de otros gru-
pos celulares como las células caliciformes y
las células de Paneth. Cambios en el pH
extracelular cambian el pH intracelular de los
enterocitos, que su vez modifican su funcion
secretora y absortiva utilizando diversos me-
canismos para mantener su equilibrio
intracelular; principalmente, con la secrecion
de fluidos ricos en H*y HCO,, regulando de
esta manera el pH intracelular (Shimada y
Hoshi, 1987; Hoinard y Gore, 1988; WenzI et
al., 1989).

En el caso del yeyuno, su acidificacion
inhibe la secrecion &cida del estbmago por
un mecanismo neurohormonal mediado por
somatostatina y colecistocinina (CCK); mo-
dificando, ademas, la secrecion de glandulas
anexas y la contractibilidad del tracto
gastrointestinal (Orloff etal., 1992). El com-
plejo mioeléctrico migratorio es gobernado por
el pH duodenal (Woodtli y Owyang, 1995).

A nivel de colon, laalcalinizacion del pH
favorece una eficiente absorcion de
electrolitos débiles como amoniaco y &cidos
grasos de cadena corta (AGCC) (Castell y
Moore, 1971). El descenso del pH en el co-
lon humano (McNeil et al., 1987), en el ciego
de larata (Fleming etal., 1991) y en el colon
del cuy (Oltmer y von Engelhardt, 1994) afec-
ta los indices de absorcion de AGCC, dado
que la superficie luminal del intestino grueso
requiere un microclima con pH constante
(Feldman y Ickes Jr, 1997). El transporte de
di y tripéptidos a través del PEPT1 (trans-
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portador de péptidos) en el intestino delgado
esta influenciado por el gradiente de protones
y la acidificacion del pH en el yeyuno (Da-
niel y Kottra, 2004), lo cual contribuye al
transporte de nutrientes en el organismo
(Chen et al., 2010). También se sabe que el
aumento en el pH intestinal por encima de
7.0 cambia la afinidad de los transportadores
de sodio y fosfato, disminuyendo su absor-
cion a nivel intestinal cuando llega a 7.6
(Danisi et al., 1984).

Alteraciones del pH luminal en el tracto
intestinal favorecen la presentacion de en-
fermedades; asi se tiene que la elevacion del
pH en el estdmago y region pilérica del duo-
deno favorece el desarrollo de la infeccion
con Helicobacter pylori e induce mecanis-
mos de apoptosis en el epitelio (Suzuki et al.,
2002). Asimismo, la acidificacion de la mu-
cosa es una caracteristica de la sepsis y esta
relacionada con cuadros de colitis ulcerativa
que inducen la produccion de 6xido nitrico, lo
cual incrementa la permeabilidad epitelial por
dafio del citoesqueleto mediado por oxidantes
y deplecién de ATP (Unno et al., 1997).

Estudios en ratas y aves infectadas con
Trichinella zimbabwensis han demostrado
que el aumento del pH y osmolaridad del in-
testino facilitan el establecimiento y supervi-
vencia del parasito (Tortora y Grabowski,
2003; Magwedere y Mukaratirwa, 2008). La
infeccion con Escherichia coli esta relacio-
nada con la acidificacién del intestino a tra-
vés de la participacion de uroguanilina y
guanilina, que son ligandos exdgenos para la
guanilil ciclasa acoplada a membrana y que
sirve como receptor para la enterotoxina de
la bacteria, induciendo diarrea de tipo secretor
(Vaandrager, 2002); estas dos proteinas son
mas efectivas en regiones acidas del intesti-
no delgado donde estimula la secrecion de
HCO3 y Cl via transportadores de mem-
brana (Joo et al., 1988). La presentacion de
cuadros diarreicos causados por E. coli,
Clostridium sp y paréasitos en crias de alpacas
(Vicugna pacos) es frecuente (Rivera,
1990), y se ha podido determinar que la ma-
yoria de infecciones con E. coli estan rela-
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cionadas a un pH fecal entre 7.5y 9.0, sien-
do el pH fecal normal entre 7.0y 8.1.

No existen estudios sobre pH gastro-
intestinal normal y su influencia en cuadros
de infecciones entéricas en camélidos sud-
americanos. Por tal motivo, el presente
estudio tuvo por objetivo determinar el pH
luminal de varias porciones gastrointestinales
en crias de alpacas.

Lugar de Estudio y Animales

El estudio se llevo a cabo con alpacas
provenientes de comunidades de los depar-
tamentos de Puno y Cusco, por encima de
los 3500 msnm. El pH intestinal se determind
en la Estacion Experimental del Centro de
Investigacion IVITA-Marangani, y el proce-
samiento de datos se realiz6 en el Laborato-
rio de Fisiologia Animal, Facultad de Medici-
na Veterinaria, Universidad Nacional Mayor
de San Marcos, Lima.

Se emplearon 33 crias de alpaca, desde
recién nacidas (RN) a 45 dias de edad, distri-
buidas en siete grupos etarios: RN, 1-5, 6-11,
12-21, 27-31, 32-37 y 39-45 dias de edad.
Los animales utilizados en el presente estu-
dio eran animales que los comuneros los ha-
bian destinado para el consumo humano. En
el manejo y posterior sacrificio de los anima-
les se siguid los “Principios Directrices Inter-
nacionales para la Investigacion Biomédica
que implique el Uso de Animales” del Con-
sejo de Organizaciones Internacionales de las
Ciencias Médicas (CIOMS, 1985).

Determinacion de pH Intestinal

Inmediatamente posterior al sacrificio,
se ingreso a la cavidad abdominal y se expu-
so las visceras abdominales, removiendo el
intestino delgado y grueso. Se hizo una inci-
sion longitudinal de 5 a8 cm en cada porcion
intestinal hasta observar la mucosa, para la
determinacion del pH.
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El pH se determiné con un potencio-
metro Metrohm 826 mobile, calibrado con la
solucion estandar del instrumento. La deter-
minacion de pH se realiz6 de forma directa,
colocando el electrodo de membrana plana
sobre la mucosa. Para esto, el tracto gastroin-
testinal se dividi6 en: compartimento 1 dorsal
(C1 dorsal), compartimento 1 ventral (C1
ventral), compartimento 2 (C2), compartimen-
to 3 omaso (C3 omaso), compartimento 3
abomaso (C3 abomaso), duodeno, yeyuno,
ileon, ciego, colon ascendente (CA), colon
transverso (CT), colon descendente (CD) y
recto.

Los valores de pH intestinales fueron
expresados como promedio. La comparacion
de los valores entre las porciones del tracto
gastrointestinal se hizo por medio de un ana-
lisis de varianza de una sola via.

El pH mas bajo en los compartimentos
1, 2y 3 porcidon omaso se presento en el gru-
po etario de recién nacidos, para luego au-
mentar en la primera semana de edad
(p<0.05) y mantenerse constante en los gru-
pos de edades mayores. En el caso del C3
abomaso, el pH fue ligeramente superior en
el recién nacido, se incrementd durante la
primera semana de edad, para ir descendien-
do conforme aumenta la edad. El pH en esta
seccion fue estadisticamente mayor (p<0.05)
en los primeros dias de edad en compara-
cion a los valores de pH a partir de grupo
etario de 27-31 dias de edad (Cuadro 1).

Los valores de pH en los segmentos in-
testinales fueron constantes en los siete gru-
pos etarios (Cuadro 2). No obstante, se pudo
determinar una ligera acidez en el intestino
delgado (duodeno, yeyuno e ileon), que fue
desde 6.24 + 0.30 a 6.91 £ 0.33, mientras
que a nivel del intestino grueso (ciego, colon
y recto) hubo tendencia a la neutralidad (6.52
+0.522a7.19+0.17). Laexistencia de un pH
constante del microclima en la superficie
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luminal de la mucosa del intestino ha sido
demostrada en otros estudios, empleando
microelectrodos sensibles a pequefios cam-
bios del pH (Rechkemmer et al., 1986;
McNeil, 1988).

Se ha demostrado que el pH del micro-
climade la superficie del intestino delgado es
el resultado de un equilibrio dindmico entre la
secrecion y la absorcion de H+ a través de la
membrana luminal (en condiciones normales
la secrecion de H+ se considera predominan-
te sobre su absorcion) y la difusion de fluidos
mucosos hacia la luz intestinal, los que con-
tienen bases como el OH o HCO3  (Blair
etal., 1975).

La tendencia no significativa a la aci-
dez a nivel del yeyuno en comparacion con el
ileon (Cuadro 2) fue confirmada por Hubel
(1969), quien demostro que los dipéptidos y
aminodcidos neutros se absorben mejor a ni-
vel de yeyuno, ya que necesitan una mayor
acidez para su absorcién por usar un
cotransportador que permite el ingreso de
dipéptidos ante la mayor presencia de H+
(Ganapathy y Leibach, 1983; Ganapathy et
al., 1984; Takuwa et al., 1985). El pH de
esta region tiene que mantenerse relativa-
mente constante, pues tiene una influencia
decisiva en la absorcion de electrolitos débi-
les y de &cidos grasos de cadena corta
(AGCC) (Rechkemmer, 1991).

Por otro lado, estudios en yeyuno de di-
versas especies animales han demostrado que
para que se mantenga el pH estable se re-
quiere tener constante las concentraciones
de H+; sin embargo, estos niveles pueden
sufrir modificaciones importantes en su con-
centracion; por ejemplo, cuando se suprime
el sodio en la dieta, el antiportador Na+ - H+
no permite la salida a la luz del H+ ocurrien-
do un aumento del pH intestinal (Murer et
al., 1976; Gunther y Wright, 1983; Cassano
et al., 1984); pero momentos después de la
supresion de Na+ y del aumento del pH, este
altimo comienza a disminuir y alcanzar sus
valores normales como producto de otros me-
canismos que secretan H+ a la luz intestinal
(Kinne-Saffra, 1985).
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Cuadro 1. Valores de pH enlas pordones gastricas en crias de alpaca de 0a 45 diaz de edad

Edad N° de C1 C1 o C3 C3
(dias) atiitrale 2 doraal wenttal e ao Ahotnaso
RN 2 3.93% 5812 4 66 3.70% 306
1-5 5 691" 677" 6.30° 5 56" 5.35%
6-11 5 625" 6.36™ 653" 4.70° 453"
12-21 4 641" 6.26™ 6.4 3" 4.20° 4.05"
27-31 3 6.16" 6.20™ 647 5,79 2.00"
32-37 5 628" 6.38™ 6.5 0" 5,55 311"
39-45 5 595" 6.03" 6.3 6" 5.50* 3.22"

C: Corrpatimento; BN recién nacido
ak Supedndices diferentes indican diferencia estadi stica (p=0.05)

Cuadro 2. Valores de pH intedinal en ctfas dealpacade0a4s dias deedad

Edad 1 de , _

(Diag) animales Duodeno Yeyuno Ileon Ciego CA CT ch Eecto
EH 2 6.37 .60 7.30 7.05 .90 715 100 720
1-3 5 .49 f. 64 718 .49 .61 695 6,77 6.97
f-11 5 .54 6.75 687 6.42 .62 680 685 .90
12-21 4 .36 6.43 f.94 f. 64 5.93 6.93 686 .90
17-31 3 6.3 566 7.01 7.10 5.85 719 7315 718
32-37 5 6.07 f. 64 f. &4 7.19 T7.07 7.04 7.05 .98
39-45 5 .41 f.71 .63 6.8 f5.81 711 711 7.04

R recién nacido; CA: colonascendeie; CT: cdon transwerso; CO: colon descendents

e El pH en los compartimentos 1, 2y 3
porcién abomaso es menor en los recién
nacidos que en animales entre el dia 1y
45 de edad (p<0.05).

e Losvalores de pH intestinal entre el na-
cimiento y los 45 dias de edad fueron
constantes.
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