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Resumen:

El objetivo de este estudio fue determinar la composicion mineralogica de enterolitos de
equinos del Valle de Aburra, Antioguia, Colombia. Muestras de ocho enterolitos de
ocho caballos, fueron sometidas a analisis por Difraccion de Rayos X Semicuantitativo
(DRX) y microscopia electrénica de transmision y barrido (METB). La METB de los
enterolitos analizados reportd carbono, oxigeno, fdésforo, magnesio, calcio, silicio,
potasio, bromo, hierro, azufre y aluminio. A través de DRX se identificd estruvita,
newberyta, Kkyanita, quartz low, actinolita, nitratina, cordierita, vivianita. Ambas
técnicas empleadas en el andlisis de los enterolitos se correlacionaron al coincidir los
compuestos minerales, con los elementos quimicos determinados. Los principales
componentes minerales de los enterolitos fueron fosfatos de magnesio, siendo la
estruvita y la newberyta los mas comunes.
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Introduccion

Los enterolitos son concreciones derivados de precipitaciones de minerales alrededor de
un nudcleo o nido de material organico o inorganico, localizado en el tracto
gastrointestinal®?. Estos cuerpos extrafios poseen diversas formas, siendo los de
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conformacién esférica o tetraédrica e irregulares los mas comunes, con diferentes
tamarios y pesos®. Se han determinado regiones geograficas con alta predisposicion a la
formacion de enterolitos debido a los componentes minerales especificos del suelo, del
agua y especies vegetales®®.

Factores de riesgo como las fuentes de agua y elevado consumo de heno de alfalfa con
altos niveles de magnesio, nitrogeno y fosforo en la dieta, pueden contribuir a la
formacion de enterolitos, ya que la estruvita conformada por estos minerales predispone
a su formacion®. La alfalfa facilita la formacion de 6xido de magnesio al promover un
pH alcalino, que favorece las condiciones para la deposicion y formacion de enterolitos;
de alli que esta leguminosa en la dieta de los caballos se describe como un posible factor
de riesgo. Entre otros factores involucrados se reportan, el ambiente, pH intestinal,
hipomotilidad y la presencia de nucleos que hacen posible la formacion de estos cuerpos
extrafios®819),

Ademas de los factores predisponentes exdgenos, se describen factores endégenos como
la raza, sexo, edad y particularidades fisioldgicas de los caballos para la presentacion de
enterolitos y fitobezoares?. Se reporta, por ejemplo, caballos con 15 afios de edad
tuvieron enterolitiasis en el colon mayor y de 13 afios en el colon menor®; sin embargo,
también se reportan en animales de todas las edades®¥, aunque es menos comin en
animales jovenes por el tiempo requerido para su formacion(.

La velocidad de formacion de los enterolitos en el tracto intestinal es variable, ya que se
relaciona con particularidades del microambiente luminal del colon, tipo de
alimentacion, principalmente concentrado y manejo en confinamiento®®19, forma del
crecimiento a partir del nlcleo y presencia de minerales y elementos traza®V. Las
alteraciones en el pH intestinal pueden contribuir tanto en la formacion como en la
disolucion de los enterolitos, afectando de esta manera el tiempo de formacion®. Ante
estas situaciones, se requieren estudios encaminados a identificar y determinar la
participacion de factores predisponentes para establecer medidas preventivas adecuadas
y evitar la solucién quirtrgica como Gltima instancia®. Por tal motivo, este estudio
tuvo como objetivo evaluar la composicion mineralégica a través de microscopia
electronica (elementos quimicos) y difraccion de rayos X (compuestos quimicos) de
enterolitos obtenidos de caballos en Colombia.

Material y métodos

Se utilizaron enterolitos recolectados (extraccion quirdrgica y excrecion espontanea) de
equinos (caballo Criollo colombiano y Silla argentina) con edades entre los 12 y 16
afios, con alimentacion a base de concentrado comercial, heno de Angleton (Dichantium
aristatum), sal y agua a voluntad, ubicados en el Valle de Aburra, Antioquia, Colombia.
Una vez registrados fotograficamente, se pesaron y se clasificaron por aspecto, formay
tamafio; para posteriormente fragmentarlos con sierra eléctrica sinfin, permitiendo
identificar su nido o nucleo central. Los cortes facilitaron la evaluacién del color y
caracteristicas de la arquitectura interna como la textura y la porosidad. Se analizaron
ocho muestras de enterolitos de igual namero de caballos en laboratorios especializados
en mineralogia, cristalografia o en caracterizacion de materiales; a través de la técnica
de difraccion de rayos X y por microscopia electronica de transmision y barrido
(METB).
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Fragmentos de enterolitos se procesaron para obtener su pulverizacién e
inmediatamente ser colocados en el cristal de quarzo para el analisis de composicion
mineraldgica, a través de la técnica de difraccion de rayos X semicuantitativo (DRX)
(Empyrean® Serie Il — Alpha 1, Modelo 2012, Madrid, Spain). El anlisis de las fases
cristalinas y cuantificacion, se realizé con el software High Score Plus y base de datos
PDF-4-2012, ICSD, para la identificacion de fases. Con la configuracion de reflexion
estandar, angulo 2° — 5-80°, paso: 0.0263°, tiempo: 46.359 seg. La identificacion de los
minerales se obtuvo por la comparacion de los patrones de difracciones de las muestras
de enterolitos con patrones estandares.

Por otro lado, muestras de los enterolitos se cortaron en I&minas que fueron pulidas por
ambos lados, para posteriormente deshidratarse en placa de calor y preparadas para
procedimiento de rutina para ser examinadas con METB (Tecnai® G2 F20 de FEI),
acoplado a un rayo X espectroscépico dispersivo, para el escaneo del material de
estudio.

Los datos fueron tabulados y sistematizados en planillas de MS Excel, analizados con
estadistica descriptiva y presentados en tablas de frecuencia con reportes en porcentajes
de los elementos y compuestos minerales en la composicion de cada una de las muestras
de enterolitos. Este estudio fue aprobado por el Comité de Etica para la
Experimentacion con Animales (CEEA) de la Universidad de Antioquia, Medellin —
Colombia (protocolo No. 1062016).

Resultados

El tamafio, forma y textura de los enterolitos recolectados se muestran en la Figura 1.
Predominaron las formas esféricas, poliédricas e irregulares con superficies lisas,
asperas y porosas. La figura muestra, ademés, la textura macroscopica y por
microscopia electronica de algunos enterolitos. Los enterolitos presentaron tamafios
entre 5 a 15 cm, peso de 664.14 + 385.01 g (maximo 1,157 g; minimo: 127 g). Por otro
lado, se identificO material de origen vegetal (fibra y semillas) en todos los nucleos de
los enterolitos estudiados, al fragmentarlos con la sierra.
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Figura 1: Enterolitos obtenidos de equinos

a) Forma, tamafio y textura de enterolitos. b) Imagen de microscopia electrdnica de enterolitos, segin la
textura y conformacion de los cristales de estruvita.

Los elementos quimicos en porcentajes composicional reportados durante el analisis de
cada enterolito por METB se muestran en el Cuadro 1. Los elementos con mayor
porcentaje fueron el carbono (C) 46.06 %, oxigeno (O) 26.85 %, fdésforo (P) 11.55 %,
magnesio (Mg) 5.97 % vy calcio (Ca) 3.71 %, habiendo minerales como silicio (Si)
2.74 %, potasio (K) 1.24 %, bromo (Br) 0.35 %, hierro (Fe) 0.71 %, azufre (S) 0.61 %y
aluminio (Al) 0.17 %. La presencia de estos elementos varid entre los enterolitos, sobre
todo los elementos considerados como trazas.

Cuadro 1: Composicién porcentual de elementos minerales de enterolitos de ocho
caballos procedentes del Valle de Aburra, Antioquia, Colombia, analizado por
microscopia electronica de transmision y de barrido (METB)

Enterolito Elemento (%)

C ©) P Mg Ca Si K Br Fe S Al
1 31.86 21.07 3246 1232 O 0 229 0 0 0 0
2 38.07 30.61 1132 256 13.96 288 0.60 O 0 0 0
3 57.46 2400 327 127 412 437 135 O 198 148 0.71
4 27.16 27.22 30.18 1329 O 0 215 0 0 0 0
5 6181 23.79 118 O 118 937 O 266 O 0 0
6 3256 3045 7.13 1123 521 356 234 O 345 340 0.67
7 6345 2704 234 423 15 123 O 015 0 0 0
8 56.12 30.67 456 289 367 056 123 0 030 0 0

Los compuestos determinados en cada enterolito por el analisis de DRX se muestran en
el Cuadro 2. Los compuestos minerales con la mayor concentraciéon fueron estruvita
(fosfato amonico de magnesio hexahidrato [MgNH4POs-6H20]) 78.68 %, newberyta
(fosfato acido de magnesio) 11.23 %, kyanita (silicato de aluminio) 3.18 %, quartz low
(6xido de silicio) 2.36 %, actinolita (inosilicato) 2.15 %, nitratina (nitrato de sodio)
1.45 %, cordierita, (ciclocilicado de magnesio) 0.46 %, vivianita, (fosfato de hierro
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hidratado) 0.45 %. Ninguna de las muestras estuvo compuesta por méas de cinco de los
compuestos encontrados.

Cuadro 2: Concentracion porcentual de compuestos minerales de enterolitos de
caballos procedentes del Valle de Aburra, Antioquia, Colombia, analizado por
difraccion de rayos X (DRX)

Compuesto (%)

Enterolito Estruvita Nitratina Newberyta Quartz

Cordierita Actinolita Vivianita Kyanita

low
1 83.8 7.8 1.1 6.9 0.3 0 0 0
2 99.6 0 0.4 0 0 0 0 0
3 81.9 3.3 3.1 4.0 0 7.8 0 0
4 815 0 18.1 0.1 0 0.3 0 0
5 96.1 0 0.5 0 3.4 0 0 0
6 96.4 0 0 0 0 0 3.6 0
7 55.7 0 33.3 7.9 0 3.1 0 0
8 34.5 0.5 334 0 0 6.0 0 25.5

Discusion

La literatura reporta que los enterolitos en equinos, se forman principalmente por la
precipitacion de estruvita, con aumentada presencia de Mg, nitratos, fosfatos y elevadas
concentraciones de cationes en un medio alcalino del colon®7®, Ademés, elevadas
concentraciones de Mg en el colon del equino se han asociado con la dietas (> 50 %)
basadas en alfalfa y son considerados predisponentes a enterolitos; sin embargo, no
todos los caballos que se alimentan con alfalfa desarrollan cuadros de enterolitiasis,
indicando la presencia de otros factores inductores en la formacion de estas
concreciones, como aspectos individuales, la hipomotilidad, flora bacteriana, dietas,
incapacidad buferante y calidad del agua; que pueden influir en el pH intestinal y
contenido mineral col6nico®19,

En este estudio no se analizaron los factores de predisposicion de formaciéon de
enterolitos ni la evolucion de los cuadros clinicos de los caballos diagnosticados con
enterolitiasis, siendo una limitante reconocida del presente trabajo, ya que no se puede
inferir sobre la participacion de estos en la conformacion de los enterolitos, tan solo se
describe la composicion de estos. No obstante, los enterolitos provienen de una zona
geografica del departamento Antioquia, Colombia; donde el suministro de alfalfa no es
comun en la alimentacion de los equinos y no hay un contexto desértico, contrastando
con reportes previos donde regiones del mundo con alta oferta de alfalfa y en suelos
arenosos se han sefialado con tener las mayores frecuencias de presentacion de la
enterolitiasis®**®7), indicando que la génesis de los enterolitos puede ser multifactorial.

La variedad de forma, tamario y textura, y la configuracion de los nidos fueron similares
a otros reportes"®: sin embargo, a diferencia de otros trabajos, todos los nidos fueron
identificados, siendo el material vegetal predominante, difiriendo de otros estudios que
han descrito materiales diferentes al vegetal™®. No se pudo comprobar la presencia
unica o multiple de enterolitos, donde los esféricos se interpretan como presencia unica
de cuerpos extrafios y los poliédricos con presencia multiple®**) ya que no se dispuso
de la informacion completa de los cuadros clinicos de los equinos.
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La identificacién de la estruvita como el compuesto mineral predominante en los
enterolitos es similar a otros estudios®”'¥, Igualmente, la presencia de vivianita,
aunque en menor proporcion en la composicion, fue semejante a lo reportado por Hassel
et al™. Sin embargo, la presencia de newberyta, kyanita, quartz low, actinolita,
nitratina y cordierita, elementos minerales y minerales trazas determinados por METB
(Cuadro 1) no ha sido reportado; sin embargo, no se puede inferir que sea una
caracteristica de los enterolitos obtenidos de los animales de esta region geogréfica,
dado el bajo numero de muestras. Asimismo, es de resaltar el hallazgo de maés de tres
compuestos en la mayoria de los enterolitos, a excepcion del compuesto por estruvita y
vivianita.

Si bien se determind la presencia de ocho compuestos en el grupo de enterolitos
seleccionados, no se encontré presencia de apatita (fosfato de Ca), coincidiendo con
Hassel et al™®, aunque se requiere un mayor nimero de muestras para confirmar este
hallazgo. Sin embargo, en caninos y felinos, los calculos urinarios de estruvita se
pueden acompafar de calculos de apatita®”), indicando condiciones especiales y de
interaccion o substitucion de iones que pueden influir en la cristalizacion de la apatita,
como es el caso del Ky el Mg®®),

Con relacion a los elementos mayores, la concentracién de P, Mg, K, Ca 'y C organico y
los elementos trazas como Fe, coincidieron con las reportadas en los estudios
petrograficos y de mineralogia realizados por Rouff et al®V, en muestras de enterolitos
provenientes de regiones geograficas diferentes. Sin embargo, contrastaron con la
concentracion de S, Si, Br, Al, que fueron reportada en este estudio, pero no se
determinaron la presencia de Zn y Mn. Adicionalmente, en ninguno de los estudios se
detecto cobre (Cu), a pesar de encontrarse en los analisis nutricionales del alimento de
los equinos, realizados por estos mismos autores®V. Por tanto, es posible que la
precipitacion y cristalizacion de los compuestos minerales, no solo depende de la
saturacion, sino también de la interaccion de iones y condiciones de pH en el fluido del
colon®®, Con todo lo anterior, es posible plantearse como hip6tesis, que la diferencia de
contextos y de sistemas de alimentacion de los equinos, pueden afectar la saturacién
ionica en el fluido del colon, lo que podria explicar en parte la cantidad de elementos
mayores y de trazas determinados en este trabajo.

A pesar de la oferta alimentaria y de la presencia en el fluido del colon de algunos
minerales, no forman compuestos 0 no se detectan en la composicion de los enterolitos,
reforzando la hipétesis de la existencia de otros factores predisponentes que participan
en su formacion y crecimiento®1*®)_Sin embargo, es interesante que la estruvita sea el
mayor componente de los enterolitos analizados en varias partes del mundo, lo que
podria conllevar a analizar la existencia de una posible analogia con la formacion de los
calculos urinarios de estruvita, donde existe evidencia de participacion de metabolismo
microbiano, mas que, saturacion mineral®®2%, No obstante, este proceso es complejo y
alin no existe evidencia de que suceda en el colon de los equinos®?Y.

El reconocimiento de los elementos trazas e impurezas organicas dentro la composicion
de la estruvita es importante, debido a que mayor concentracion de estos elementos,
mayor susceptibilidad de descomposicionV. Ademas, los calculos de apatita de caninos
y felinos, son mas resistentes que los de estruvita®®1”; sin embargo, estos son ausentes
en la enterolitiasis de los equinos. Por tanto, es posible considerar estrategias médicas
(disolventes) y de manipulacion de dietas para la prevencién de enterolitos, una vez que
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los analisis mineralégicos mostraron altas impurezas de material organico y de
elementos trazas que los convierte susceptibles a la desintegracion, ya que segun la
composicion puede ser viable el uso de disolventes como las bebidas carbonatadas tipo
Coca-Cola®*?),

Conclusiones e implicaciones

Ambas técnicas (METB y DRX) empleadas en el analisis de los enterolitos se
correlacionaron al coincidir los compuestos minerales con los elementos quimicos
determinados. En sintesis, los principales componentes minerales de los enterolitos
analizados, se constituyeron de fosfatos de Mg, siendo la estruvita y la newberyta los
mas comunes, a diferencia de la vivianita que también se determino, pero en una menor
proporcion a lo reportado previamente®®. Igualmente, se reportaron otros compuestos
distribuidos en todas las muestras analizadas, sin embargo, se requiere estudios con un
mayor nimero de muestras y con informacion relevante de manejo, alimentacion y
condicion clinica asociada a la enterolitiasis de los animales, para determinar asociacion
con la composicion mineraldgica de los enterolitos.
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