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Lu ventllucion de los pulmiones de las aves ocutre de modo similar a la de los pulmpnes

de los reptiles, pero esta accion se intensifica durante el vuelo, con el batir de las alas, A di-

ferencia de los reptiles, las aves son homeotérmicas («de sangre caliente). Mantieuen;iuna

temperatura constante del cuerpo (por lo general cerca de 104°F) a pesar de las fluctuaciones

amplias de la temperatura del medio externo. Las aves logran mantener constante la tem-

peratura de su cuerpo, principalmente debido al calor que produce su actividad muscular.

La actividad muscular, a la vez, depende de la energia que se libera durante la respiracion

celular. No es entonces sorprendente que la demanda de oxigeno de un ave de pequefio

tamaf.io sea muy grande. Las aves satisfacen la mayor demanda de oxigeno mediante ensan-

cl}amxentos de. los pulmones, denominados sacos aéreos (Fig. 13-14). Si bien en los sacos

| acreos no ocurre intercambio gaseoso, su distribucién anatémica permite incrementar la
i eficiencia de la ventilacién pulmonar, por cuanto el aire fresco pasa a traves de los pulmones
i tanto durante la inhalacién como durante la exhalacién. Los sacos aéreos también contri-
‘buyen a reducir el peso del cuerpo; el aire que contienen reemplaza en muchas regiones

del cuerpo los tejidos o los fltidos. Por ejemplo, algunos de los huesos de las aves son huecos
. | y contienen sacos aéreos.
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Entre los mamiferos la cficiencia de la ventilacion pulmonar sc supera ain mas debido a
la presencia del diafragma. Este es un tabique muscular, en forma de domo, que divide la
cavidad del cuerpo en dos compartimentos: la cavidad abdominal {(que contiene las visceras.
estomago, intestinos, etc.,) y la cavidad toracica (que contiene el corazén y los pulmones)
(Fig. 13-15). La superficie interior de la cavidad toracica y la superficie exterior de los pul-
mones estdn tapizadas con membranas delgadas denominadas membranas pleurales. Una
pelicula de humedad que se extiende entre estas membranas permite a las pleuras pulmo-
nares adherirse fuertemente a las pleuras de la cavidad toracica.
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Fig. 13-16

: !
Intercambio gaseoso en el hombre. En los alvéolos ocurre la transferencia del oxigeno y del bibxido
de carbono entre el aire y la sangre. i
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La necesidad de adhesion de los pulmoncs y las paredes de la cavidad toracica se pone
en evidencia cuando el aire penetra entre las membranas pleurales. En este caso se vence
ia fuerza de adhesion y la elasticidad natural del pulmén obliga a que éste sufra un colapso.
Este procedimiento se usa a menudo deliberadamente cuando el pulmén ha sulndo dete
tioro por enfermedad, por ejemplo la tuberculosis. Este colapso artificial le permite descansar
y cicarrizar rdpidamente. La reinflacion del pulmon no es dificil por cuanto el aire contenido
entre las membranas pleurales es absorbido paulatinamente por los tejidos y el pulmén
vuelve a asumir su tamafio normal. :

Toda accién que incremente el volumen de la cavidad toricica incrementa también el
volumen de los pulmones, por estar éstos adheridos a las paredes de la cavidad. La dila-

tacion de la caja toracica cumple esta funcion, como ocurrc en los reptiles y en las aves;

pero en los mamiferos (incluyendo el hombre) la accion se complementa mediante con-

 tracciones del diafragma, lo cual conlleva un aumento en el volumen de la cavidad tora-
+ cica. Esto a la vez dilata los pulmones y el aire puede penctrar en ellos. Cuando ¢l dialragma

se relaja vuelve a adoptar su posicion anterior, lo cual permite a los pulmones reasumir
su tamafio anterior. Al mismo tiempo el aire es impulsado hacia afuera.
Los movimientos del diafragma en

la respiracion complementan, pero de ,7‘\
ningin modo sustituyen. la accién de la e
caja toracica. El movimiento de las cos- St
tillas es regulado por medio de los wef
‘musculos intercostales externos e inter- el iy
nos. Durante la inspiracion (inhalacién) AN
los misculos intercostales externos se S\
contraen elevando las costillas y despla- o A
zdndolas hacia fuera (Fig. 13-16). Este /A
movimiento produce un aumento del ,\\‘:,_ »;-5)
volumen de la cavidad toracica. lo cual ! t*-\ o;;
permite que el aire penetre en los pulmo- 4 ‘{-;_d/;“!

T

nes. Durante la expiracién (exhalacion)
los musculos intercostales externos se

relajun, Esto y la elasticidad natuwral de Inhalacién Exhalssion
los pulmones hacen que la cavidad tord-

cica vuelva a adoptar su tamafio normal, Flg. 13-18

El ciclo de inspiracion y expiracion se  Durante la inspiracién (inhalacién), las cosullas se fa-
repite de 15 a 18 veces por minuto, en vantan y expandan haoia fuera; ol diafragma doscience,

; la frecuencia y la profundidad de la respiracion es
un adu!to en eﬂ%}lldﬂ de reposo, Durante controlada por medlo de impulsos nerviosos aquo se
cada ciclo se inhalan y exhalan unos originan en la médula oblongada.

500 ml. de aire,

La frecuencia de la respiracion puede, naturalmente, intensificarse ya sea consciente-
mente o durante periodos de ejercicio intenso. La inspiracién vigorosa ocurre simplemente
como resultado de una contraccion mds vigorosa del diafragma y de los misculos intercos-
tales externos. La expiracién vigorosa depende en mayor medida, sin embargo, de la can-
traccion eldstica de tales muasculos y de los pulmones. Los misculos intercostales internos
impulsan las costillas hacia abajo y hacia arriba, reducicndo asi, atin mas. el volumen Jde la
cavidud tordcica. Al mismo tiempo la pared muscular del abdomen se contrae, impulsando
¢l estomago, el higado, etc., hagia arriba contra el diafragma, con lo cual se reduce también,
en la misma direccion, el volumen de la cavidad tordcica: Mediante inspiracion y expira-
cién vigorosa un hombre adulto promedio puede movilizar en cada ciclo cuatro litros de
aire. Esto se conoce con el nombre de capacidad vital de los pulmoncs. Los atletas bien
entrenados poscen una capacidad vital considerablemente mayor que la de personas co-
rrientes. Pero atin después de que la inhalacién de aire haya sicanzado cl punto maximo,
queda en el pulmén un remanente de cerca de 1200 ml. de aire («aire residual»)

13-9 EL RECORRIDO DEL AIRE DURANTE LA RESPIRACION
EN EL HOMBRE :

La ventilacion de los pulmones depende, como es obvio, de que no haya interrupcion en
los conductos que comunican los pulmones con ¢l aire exterior. Duranic lu inh::lnciﬁu;‘i el
aire entra cn las ventanas nasales, atraviesa las cavidades nasales (una detris de cada ventann
nasal), pasa a la nasofaringe y luego (uniéndose con el nire que haya podido penctrar por
la boca) a la faringe oral (Fig. 13-15). De la faringe oral, ¢l aire sigue por lu glotls v var b
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laringe (aparato de la voz) y de alli sigue hacia ¢l conducto prmn::pg: del au'?. rl:; ;rzgn:a:
Las paredes de la traquea estan reforzadas mediante bandas de carti agodeni' 0 he

rradura. Estas bandas impiden que la traquea se cierre como resultado de d c'mrprm
que pudieran ejercer los tejidos adyacentes. La traquea se ramifica Iy c‘isa origen :’noos: o
quios, derecho ¢ izquicrdo, los cuales van al pulmén derecho y al pulmén li‘q?tcrl o, res r)d
tivamente. Los bronquios se ramifican en numerosos bronguiolos. Tm:; icn (d‘sdpdk?‘ cs
delos bronquios y de los bronquiolos principales estin reforzados con cart 8gos. adg‘ ron-
quiolo termina en un conglomerado de pequefios sacos en forma de un racimo <C Mt‘:‘s'
que reciben el nombre de alvéolos. En los alvéolos ticne lugir finalmente c! intercambio
gaseoso. Se ha calculado que el 4rea total disponible para el intercambio gascoso propor-
cionada por 300 millones de alvéolos, en los dos pulmones adultos. fluctia enu;e 4’038:1:%00
pies cuadrados. Compérese esta cifra notable con el 4rea d;: la piel de un hombre de ilos
de peso y 1,78 metros de estatura, equivalente a 1,85 m".

Fig. 13-17

ra de un alvéolo en un pulmén normal (derecha) y de un pulmén que ha 5'd0lvk‘ujlima de
E:ntfm:rt\;’aa (izquierda). El replegamiento de las paredes alveolares reduce el #rea disponible para e
intercambio gaseoso. ‘

El area considerable de los alvéolos es suficiente para suplir la der_ﬁaqda de intercanibio
gaseoso del cuerpo, tanto en estado de’reposo como de actividad. Bajo ciertas condiciones.
sin embargo, el rea de los pulmones disponible para el intercambio gaseoso puede reducirse
considerablemente. Por ejemplo, las infecciones bacterianas o virales de los alveolos pro-
ducen la neumonia. Cuando ocurre esta enfermedad, se acumulan linfa y mucus en lo§ alvéo-
los y en los bronquiolos, con lo cual se reduce el area expuesta al aire. En casos criticos Fl
paciente se torna de color azul debido a la escasez de oxigeno. Si se coloca el paciente bajo
una cimara de oxigeno, donde respira oxigeno puro, pucde salvarsele la’ vida. La/ mayor
concentracién de oxigeno inhalado hace mas efectiva la utilizacion del arca todavia dis-
ponible para el intercambio gaseoso. i ; by

Otra enfermedad de los pulmones que conlleva la reduccion del drea de intercambio pa-
se0so, es ¢l enfisema. En esta cnfermedad muchas de las paredes que separan los dlvcolos
se irritan y repliegan hacia adentro. Ello reduce el drea dtsppr.n'hlc para el 1n(ercan‘i‘bm ga-
seoso (Fig. 13-17). A diferencia de la neumonia, esta condlcio_n se dcls‘arrollu Icnpalm?lllc
y raras veces ocasiona directamente la muerte. Sin embargo, la disminucion gradual del drea
disponible para el intercambio gascoso obliga el corazon a bombeaf mayores cantidades
de sangre a los pulmones pura satisfacer lus demandas de intercambio gascoso del tucrpo
El mayor esfuerzo desarrollado por el corazén puede conducir a su colapso.

Los funcionarios de salud piblica han desarrollado varios estudios sobre ¢l enfisema
y han podido comprobar que la respiracion de aire contaminado por polucion determina
que la enfermedad revista caracteres de mayor gravedad. Ello comprende tanto el aire con-
taminado por los desperdicios industriales, escapes de los vehiculos y el aire contaminado
dentro de cada individuo por el humo del cigarrillo. Algunos funcionarios de saludfgopman
que en muchos casos la contaminacion del aire puede inclusive ser la causa de la enfermedad.
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Mientras el aire se inhala del exterior hacia los alvéolos, es «condicionado». En ia cavidad

nasal el aire fresco se calienta. humedece y filtra.
Estas operaciones son aceleradas por medio de los
cornetes (Fig. 13-15). que proporcionan superficie
adicional de contacto entre ¢l aire y las membranas
htmedas de las cavidades nasales. El mucus secre-
tado por células especiales eleva ln humedad el

aire inhalado. El mucus también funciona a manera’

de una trampa pegante ya que a él se adhieren las
particulas de polvo que hubieran podido penetrar
con el aire inhalado. Células ciliadas limpian el
mucus y las particulas extrafias acumuladas. las
cuales van hacia la faringe, donde pueden ser expec-
toradas o tragadas. Debe aqui anotarse que cl aire
que penetra por la boca no estd tan bien acondicio-
nado como el aire que penetra a través de las ven-
tanas nasales.

Pero sea que el aire provenga de la boca o de la
nariz, pasa por la faringe, se dirige hacia la glotis
y hacia la apertura del esofago (Fig. 13-15). Una
banda de tejido ubicada sobre la glotis, denominada
epiglotis, contribuye a evitar que se produzca una
interferencia de funciones. Cuando se traga el ali-
mento la epiglotis automdticamente se proyecta
sobre la glotis. para evitar que porciones del alimento
penetren en la laringe y en la traquea. En cicrtas
ocasiones cuando el alimento o el agua se extravian
y siguen por «el camino viejo», un violento acceso
de tos expulsa rapidamente las particulas extrafias.

La larlnge, u 6rgano d& la voz, es una amplifi-

l

Pared frontal
de la trdquea

Hacia los |
, pulmones

Fig. 13-18

Las cuerdas bucales. La pared posterior de la
Iaringe ha sido retirada. El tono de la voz se
modifica mediante cambios en la tensién de las
cuerdas bucales.

cacion de una porcién de la trdquea; al igual que
las demds porciones de la traquea estd fortalecida
por el cartilago. A medida que la voz de los adolescentes se hace mas profunda, la laringe
aumenta de tamafio. Como resultado de ello el cartilago que la cubre se pronuncia sobre
la superficie de la garganta y forma la llamada «manzana de Adann. ;

A lo ancho de la laringe se extienden dos bandas de tejidos denominadas cuerdas bucales
(Fig. 13-18). Estas pueden Lonerse en tension a diferentes grados, por medio de un sistema
de palancas musculares y cartilaginosas. Cuando el aire {por lo general, cuando es exhalado)
pasa por las cuerdas bucales tensas, las hace vibrar, Esta vibracién simultdneamente hace
vibrar armoniosamente el aire de la laringe, la faringe y la boca. Las vibraciones del aire
producen los sonidos que emitimos cuando hablamos y cantamos. Si se modifica. la tension

de las cuerdas bucales se altera también el tono del sonido. Mediante movimientos de fa

lengua y de otras partes de la boca el sonido se fracciona en las distintas unidades fonéuicas
que conforman el lenguaje hablado. A veces las cucrdas bucales pueden inféctarse ¢ nfla-
marse. Esto produce la voz ronca o aun la pérdida total de la voz, como ocurre cuando se
presenta la afeccién denominada laringitis.

Las paredes internas de la traquea, los bronquios y bronquiolos estan cubiertas por un

‘epitelio constituido por células ciliadas que secretan mucus, Aquellas particulas que no
_pudieron ser filtradas por la nariz son atrapadas en este mucus. Los cilios limpian este mate.

rial y lo llevan hacia la traquea. Cuando se aproxima el mucus a la glotis, se produce lu exha.
lacion violenta compulsiva de la tos que lleva ¢l mucus a la boca. Este material denominado
esputo puede ser tragado o expulsado mediantc expectoracion, i
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El intercambio de gases propiamente dicho se lleva a efecto sdlo en los alviéolos. Un

‘examen retrospectivo de la Fig. 13-19 mostrard la transformacion que experimenta en’

Jlos alvéolos la composicion del aire, en un caso tipico. Parte del oxigeno se disuclve ¢n el
fliido que humedecc el delgado epitelio de los alvéolos. Desde alli, ¢l oxigeno se difunde
. hacia la sangre presente en el interior de los numerosos capilares que irrigan los alvéolos.
Tal cual ocurre en la rung, la mayor parte del oxigeno se combina con la hemoglobina que
contienen los globulos rojos. Simultaneamente parte del bioxido de carbono presente en
la sangre se difunde hacia fuera en los alvéolos, desde donde puede ser expulsado con ¢l
aire exhalado. Por medio de la circulacion de la sangre ¢l oxigeno es lucgo transportado
a todas las células del cuerpo. Simultancamente el bioxido de carbono ¢s recogido en las
células del cuerpo y transportado hacia los capilares, que rodean los alvéolos. En el capi-
tulo siguicnte se consideraran detalles complementarios sobre los mecanismos (uimicos
que permiten que el oxigeno y el bioxido de carbono sean transportados adecuadamente
por la sangre.

La facilidad con la cual el oxigeno y el bidxido de carbono pasan del aire de los alvéolos
a los globulos rojos de los capilares, puede apreciarse con ayuda de la Figura 13-20. En la
parte superior s¢ pueden observar porciones de dos alvéolos, uno hacia la derecha y otro
hucia la izquierda. Cada alvéolo esti tapizado por células epitcliales alargadas y delgadas.
La zona comprendida entre los dos alvéolos estd ocupada casi completamente por un ca-
pilar. Obsérvesc también cudn delgada es Ja cclula que forma la pared capilar, con excep-
cién de la region donde esta localizado el nucleo. El objeto de color gris oscuro que se ob-
serva dentro del capilar corresponde a un glébulo rojo. En el punto mas cercano su superfici
dista solamente 0,7p del aire contenido en el alvéolo, es decir, jmenos aiin que la décimg
parte del diametro de esta célula delgada! :
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Digestion

Los nutrientes

Hemos visto en el capitulo precedente que una célula
vegetal puede sobrevivir si dispone de agua y sustancias
minerales y se le proporciona carbono orgénico, o bien
si ella es capaz de sintetizarlo. Partiendo de estos tres
grupos de sustancias nutritivas, toda célula vegetal puede
construir todos los demds componentes de su protoplas-
ma. En cambio, si a una célula animal se le proporcio-
nan Gnicamente estos tres tipos de sustancias nutritivas,
muere pronto. Ello se debe a que necesita tres tipos adi-
cionales de sustancias nutritivas, las cuales, a diferencia
de la célula vegetai, no puede fabricar por si misma,

En primer lugar, el agua, los minerales y el carbono
orginico fotosintetizado no proporcionan nitrégenc or-
ghhico utilizable, necesario, por ejemplo, para la cons-
truccién de protefnas y dcidos nucleicos. El nitrégeno
orgénico puede presentarse en forma de grupos amino
—NH,, y las plantas pueden producir —NH, a partir
de pitratos minerales (cap. 7). Pero los animales no pue-
den hacerlo. Por lo tanto, sus células deben ser abaste-
cidas con —NH, prefabricado o con otras formas de
nitrégenos orgdnico disponible. La fuente de suministro
deben ser los vegetaies o bien animales que hayan co-
mido vegetales.

En segundo lugar, las plantas pueden convertir el al-
dehido fésforo-glicérico (ALPG) o la glucosa, u otras
formas de carbono orgénico, en todas las vitaminas que
necesitan. Los animales no. La mayorfa de éstos fabrican
alguna de las vitaminas, pero en muchos casos sélo en
cantidades inadecuadas. Las posibilidades especificas va-
rian aquf segin las especies, pero ninguna es tan auto-
suficiente en este agpecto como una planta verde. Por
comsiguiente, las vitaminas que faltan deben ser sumi-

nistradas en forma prefabricada, y de nuevo son aqui
los vegetales la fuente originaria de este suministro.

En tercer lugar, a diferencia dr los vegetales, los ani-
males son incapaces de transformar el carbono orgénico
en todas las veintitrés clases de aminodcidos necesarios
para la febricacién de las proteinas. Seglin las especies,
ocho o diez de estas clases, los denominados aminodcidos
‘“esenciales”, deben suministrarse en forma prefabricada
y también son las plantas la fuente iiltima.

En cuarto lugar, también a diferencia de las plantas,
muchos animales son incapaces de convertir el carbono
orginico en todas las clases necesarias de icidos grasos.
Por lo tanto, varios 4cidos grasos “esenciales™ deben ob-
tenerse yz preparados de las plantas

Por consiguiente, el minimu de sustancias rutritivas
que deben suministrarse a una célula animal comprende
por lo menos siete tipos de materiales distintos: agua,
sustancias minerales, carbono orgdnico, nitrdgeno orgd-
nico, vitaminas, aminodcidos esenciales y dcidos grasos

senciales. Evidentemente los animales no pueden vivir
sin las plantas, las cuales les proporcionan estos siete ti-
pos de sustancias (fig. 12.1).

' Si un animal pudiese obtener todas las sustancias nu-

tritivas que precisa en forma de mcléculas puras inme-

diatamente utilizables, no precisaria de un sistema diges-
tivo. Le bastaria entonces absorber simplemente tales
moléculas del ambiente a través de las superficies celu-

lares. Este es, efectivamente, el tipo de nutricién que —

utilizan diferentes tipos de seres heterbtrofos, por ciem-
plo, los saprofitos y muchos parisitos. | Pero, atiemfs del
agua y de los minerales en ella disuditos. los animalés
comedores no disponen fécilmente de molécules mutriti
vas directamente utilizables. Dichos shimales ‘

del protoplasma vegetal o animal, vivo o nrmerio, v debé
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