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Anatomia macroscopica de las arterias y venas del timo durante
la etapa fetal en la alpaca (Vicugna pacos)

Macroscopic anatomy of the thymus arteries and veins the during the
foetal stage in the alpaca

Rafael Melgarejo H.!?, Alexander Chavez R.', Miluska Navarrete Z.!,
Alberto Sato S.!

RESUMEN

El objetivo del presente estudio fue conocer la anatomia macroscépica arterial y
venosa del timo en fetos de alpaca. Se emplearon 10 fetos con edades gestacionales entre
107 y 278 dias obtenidos en el Camal Municipal de Huancavelica (Peru), y procesados
para realizar la técnica anatdmica de replecion vascular. A cada feto se le inyectd en una
arteria umbilical canulada una solucidn acuosa de resina acrilica y tinta china roja, y en
una vena umbilical canulada otra solucidén acuosa de resina acrilica y tinta china azul. Los
fetos fueron conservados en formol al 10% mientras la resina se solidifica. Los fetos
fueron diseccionados. El timo estaba lobulado y formado por el timo cervical craneal
derecho, timo cervical craneal izquierdo, timo cervical caudal, timo intermedio y timo
toracico. Las arterias carotidas comunes derecha e izquierda, las arterias tiroideas craneales
derecha e izquierda y las arterias tiroideas caudales derecha e izquierda emitieron ramas
arteriales hacia los timos cervicales, mientras que el arco aortico, el tronco braquiocefalico
y la arteria subclavia izquierda emitieron ramas arteriales hacia el timo toracico. Las venas
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yugulares externas derecha e izquierda emitieron ramas venosas hacia los timos cervica-
les, y la vena cava craneal y vena costocervical izquierda emitieron ramas venosas hacia
el timo toracico. Ninglin vaso sanguineo emitio ramas arteriales y ramas venosas hacia el
timo intermedio.

Palabras clave: anatomia macroscopica; timo; feto; alpaca; replecion vascular; ramas
arteriales; ramas venosas

ABSTRACT

The aim of this study was to know the macroscopic arterial and venous anatomy of
the thymus in alpaca foetuses. Ten foetuses were used with gestational ages between
107 and 278 days obtained in the local slaughterhouse (Huancavelica, Peru), and
processed to perform the anatomical technique of vascular filling. An aqueous solution
of acrylic resin and red Chinese ink was injected into a cannulated umbilical artery, and
another aqueous solution of acrylic resin and blue Chinese ink was injected into a
cannulated umbilical vein. The foetuses were preserved in 10% formalin while the resin
solidified. The foetuses were dissected. The thymus was lobed and formed by the right
cranial cervical thymus, left cranial cervical thymus, caudal cervical thymus, intermediate
thymus, and thoracic thymus. The right and left common carotid arteries, the right and
left cranial thyroid arteries and the right and left caudal thyroid arteries emitted arterial
branches to the cervical thymus, while the aortic arch, brachiocephalic trunk, and left
subclavian artery emitted arterial branches to the thoracic thymus. The right and left
external jugular veins emitted venous branches to the cervical thymus, and the left cranial
vein and the left costocervical vein emitted venous branches into the thoracic thymus.
No blood vessels emitted arterial branches and venous branches towards the intermediate
thymus.

Keywords: macroscopic anatomy; thymus; foetuses; alpaca; vascular repletion; arterial
branches; venous branches

INTRODUCCION

El timo es un 6rgano linfoide primario
de gran importancia y funcional en neonatos
y animales jovenes en crecimiento, siendo el
primero en formarse durante la etapa
embrionaria (Carrasco et al., 2004; Dyce et
al., 2012). Este organo permite el desarrollo
de la respuesta inmune, debido a que se en-
carga de la produccion, diferenciacion, ma-
duracion y liberacion de linfocitos T, siendo
necesario la inmigracion de células madre
linfoides (provenientes del saco vitelino, hi-
gado embrionario o médula dsea) a través de
las arterias y la emigracion de linfocitos T

maduros por las venas (Valentich y Serra,
2008; Tizard, 2013; Junqueira y Carneiro,
2015; Kierszenbaum y Tres, 2015).

El timo de fetos de alpaca presenta los
l16bulos cervicales de forma larga y aplanada
dispuestos en «Y» distribuyéndose en la re-
gion cervical ventral, y el lIobulo toracico de
forma piriforme localizandose en el
mediastino craneal (Montenegro, 2006).
Lopez (1972) describe parte de la anatomia
vascular de alpacas adultos, indicando la exis-
tencia de una rama arterial timica, proceden-
te de la arteria toracica interna o del arco
adrtico.
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Las caracteristicas del timo y su anato-
mia vascular arterial de fetos y neonatos de
varias especies de mamiferos herbivoros do-
mésticos ha sido descrita (Bombonato et al.,
1986; Silva y Bombonato, 1990; Machado et
al., 1991, 2001; Silva et al., 2007; Lima et
al.,2011; ICVGAN, 2017), pero la anatomia
vascular venosa solo esta descrita en
neonatos (ICVGAN, 2017). Para el correcto
estudio tridimensional y visualizacion
macroscopica de los vasos sanguineos del
timo se debe realizar la técnica anatomica de
replecion vascular, siendo una técnica que
permite la inyeccion, dentro de los vasos san-
guineos, de diferentes compuestos o mezclas,
tales como gelatina, latex, caucho, metil
metacrilato o resina acrilica, a los cuales de
ser necesario se les adiciona algun colorante
(Hildebrand, 1968; Beard et al., 1989;
Olivares et al., 2016; Arch et al., 2017).

La realizacion de un estudio macros-
copico para conocer el patron del sistema
vascular del timo en fetos de alpaca, median-
te el uso de la técnica anatomica de reple-
cion vascular, permitira conocer los vasos
sanguineos que emitiran ramas arteriales y
ramas venosas. A su vez, estas investigacio-
nes se podran complementar con estudios
microscopicos, lo que permitiria comprender
la fisiologia del timo de la alpaca.

MATERIALES Y METODOS

Lugar de Estudio y Material Bioldgico

Las muestras fueron tomadas en el
Camal Municipal de Huancavelica, provincia
de Huancavelica, Pert, a una altitud de 3660
msnm. Se obtuvieron 10 fetos a partir de
alpacas gestantes de descarte beneficiadas
para consumo humano. Se determino el sexo,
se midio el largo del cuerpo y la altura a la
cruz, se peso y se midio el diametro biparietal
(DBP) en centimetros con el uso de un
calibrador digital de 6"para calcular la edad
gestacional en dias de cada feto (Cuadro 1),
mediante la siguiente ecuacion: Edad
gestacional = (DBP-0.11376) x 47.23287,r=
0.98, p<0.001 (Gazitua et al.,2001); donde r
es coeficiente de regresiéon y p es
significancia. Se consider6 feto a aquel que
tenga una edad gestacional de 60 dias a mas
(Bravo, 2002).

Los especimenes colectados fueron
transportados al Laboratorio de Anatomia
Animal de la Facultad de Medicina Veterina-
ria de la Universidad Nacional Mayor de San
Marcos, en Lima, en un recipiente con geles
refrigerantes, para luego ser conservados en
una congeladora.

Cuadro 1. Peso, diametro biparietal (DBP) y edad gestacional de 10 fetos de alpaca (Huancavelica,
Pert)

Peso DBP Edad gestacional
Feto

(kg) (cm) (dias) (meses)
A-1 0.117 2.381 107.08 3.56
B-2 0.288 2.559 115.49 3.84
C-3 0.406 3.060 139.15 4.63
D-4 2.020 5.000 230.79 7.69
E-5 2.347 5.122 236.55 7.88
F-6 2.212 5.212 240.80 8.02
G-7 3.000 5.357 247.65 8.25
H-38 3.974 5.584 258.38 8.61
I-9 3.199 5.814 269.23 8.97
J-10 3.504 6.004 278.21 9.27
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Figura 1. Ejecucion de la técnica anatdmica
de replecion vascular en un feto de alpaca,
mediante la inyeccion de una mezcla
compuesta por la combinacion de acrilicos y
tinta china roja por una arteria umbilical y
tinta china azul por una vena umbilical

Los fetos, una vez descongelados, el
cordon umbilical fue diseccionado para ob-
servar detalladamente las dos arterias y las
dos venas umbilicales. Se canul6 una de las
arterias y una de las venas umbilicales con
una sonda uretral de un calibre adecuado para
cada una, y se ligo la otra arteria y vena
umbilical. Se inyecté dentro de la arteria
umbilical agua oxigenada al 3% para elimi-
nar los coagulos de sangre presentes en el
sistema vascular

Técnica Anatomica de Replecion Vascular

Se opto por utilizar resina acrilica auto-
curable, el cual es producto de la mezcla del
metilmetacrilato, de composicion sélido o en
polvo, con un monémero, de composicion li-
quido, siendo un material que se adapta facil-
mente a cualquier forma (Cavero y Fernandez,
2005), al cual ademas se le adiciona tinta chi-
naroja o tinta china azul.

El volumen total de resina acrilica se
calculo teniendo en cuenta que el volumen
sanguineo, en litros, de los camélidos sudame-
ricanos representa entre el 6.5 y 8.6% del
peso corporal (kg) (Fowler, 2010). Para el

calculo del volumen sanguineo se empleo el
8% del peso corporal (Cuadro 1). Posterior-
mente, el volumen obtenido es expresado en
mililitros (ml) y dividido en partes iguales para
representar a los volimenes sanguineos
arteriales y venosos.

En un vaso de precipitado se prepar6
una solucion acuosa de resina acrilica com-
puesta por la mezcla de tres partes de acrilico
autopolimerizante liquido (monoémero) y una
parte de acrilico autocurable polvo
(metilmetacrilato). Se adiciond una gota de
tinta china roja por cada 2 ml de volumen de
la mezcla final. Se inyecto la resina acrilica
dentro de la arteria umbilical canulada con
una jeringa de 60 ml lo mas rapido posible
(Figura 1) y al final se ligé la arteria. Luego
se prepar6 la misma solucion acuosa de resi-
na acrilicay se adicion6 tinta china azul en la
misma proporcion, mezcla que fue inyectada
dentro de la vena umbilical canulada y al fi-
nal se ligo la vena. El feto trabajado se colo-
¢6 en un recipiente con formol al 10% para
su conservacion y para esperar la solidifica-
cion de la mezcla inyectada.

Diseccion de las Arterias y Venas

Se colocd al feto en posicion de decubi-
to ventral para su diseccion. Se incidio la piel
desde el inicio del area cervical, a la altura de
la faringe, hasta la Gltima esternebra.

Diseccion del area cervical ventral

Se divulsiono la piel para la posterior
reseccion de las fascias. Los musculos pre-
sentes en el area cervical ventral y lateral
fueron reseccionadas, dejando expuestos el
timo cervical con sus arterias y venas. Se
revisaron con sumo cuidado las ramas
arteriales y ramas venosas procedentes de
los diferentes vasos sanguineos que termina-
ban en el timo cervical. Estos vasos sangui-
neos fueron identificados con el uso de la
Nomina Anatomica Veterinaria (ICVGAN,
2017). Se realiz6 varias tomas fotograficas
para su documentacion.
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Figura2. Caracteristicasy partes del timo en los animales domésticos. Modificado de Climent
et al. (2013) con la inclusion del timo en fetos de alpaca con edades gestacionales
comprendidas entre 107 y 278 dias (Melgarejo, 2018). Vista ventral

Diseccion del area tordcica ventral y
mediastino craneal

Se divulsion¢ la piel, las fascias y los
musculos presentes en el area esternal. Se
corto las costillas en la union condrocostal de
ambos lados, extrayendo las esternebras. Se
expuso el timo toracico y el timo intermedio.
Se continuo6 reseccionando las membranas
pleurales que cubrian a los grandes vasos
sanguineos. Se revis6 con sumo cuidado las
ramas arteriales y ramas venosas proceden-
tes de los diferentes vasos sanguineos que
llegaban a estos dos l16bulos. Se identifico estos
vasos sanguineos con el uso de la Noémina
Anatomica Veterinaria (ICVGAN, 2017). Se
realizé varias tomas fotograficas para su do-
cumentacion.

RESULTADOS Y DISCUSION

Las edades gestacionales de los 10 fetos
de alpaca estuvieron entre 107 y 278 dias. El
timo se observo como un 6rgano grande, lar-
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g0, de amplia distribucion, y conformado por
16bulos. Estos fueron el timo cervical craneal
derecho, timo cervical craneal izquierdo, timo
cervical caudal, timo intermedio y timo
toracico, de caracteristicas y conformacio-
nes similares a la descrita por Montenegro
(2006). La conformacion del timo en fetos
de alpacas varia con el de fetos y neonatos
de bovinos (Bombonato ef al., 1986; Climent
et al., 2013), fetos de bufalos (Machado et
al., 2001), fetos de caprinos (Bombonato et
al.,2001), neonatos de suidos (Climent ef al.,
2013), neonatos de équidos (Climent et al.,
2013) y neonatos de carnivoros (Climent et
al., 2013) (Figura 2).

En su recorrido, la arteria carétida co-
mun derecha emite entre 2 y 4 ramas hacia
el timo cervical craneal derecho, y entre 4 y
5 ramas hacia la porcion caudal del timo cer-
vical caudal (Figura 3). No se describen ra-
mas arteriales procedentes de la arteria
cardtida comun derecha que lleguen a la por-
¢i6n craneal del timo cervical caudal, debido
a que esta porcion se ubica a la izquierda del
cuello sobre el surco yugular izquierdo. La
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Figura 3. Ramas arteriales timicas (flechas) procedentes de la arteria cardtida comun derecha
en un feto de alpaca de 236 dias de edad gestacional. Vista ventral lateral derecha del
cuello. 1: Timo cervical caudal. 2: Arteria car6tida comun derecha. 3: Arteria carotida
comun izquierda. 4: Vena yugular externa izquierda

Figura4. Ramas arteriales timicas (flechas) procedentes de la arteria tiroidea craneal derecha
(2), arteria tiroidea caudal derecha (3) y arteria car6tida comiin derecha (4) en un feto
de alpaca de 230 dias de edad gestacional. Vista ventral del cuello. 1: Timo cervical
craneal derecho. 5: Tiroides derecha. 6: Laringe. 7: Traquea. 8: Tiroides izquierda
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arteria carotida comun izquierda emite entre
8 y 15 ramas hacia el timo cervical craneal
izquierdo y a todo el timo cervical caudal. Todo
esto hace que las arterias carétidas comunes
derecha e izquierda sean los principales va-
sos sanguineos encargados de la irrigacion
del timo cervical en toda su extension. Estos
hallazgos con similares a los descrito en fetos
y neonatos de bovinos (Bombonato, 1982;
Getty, 1982; Bombonato et al., 1986), fetos
de bufalos (Machado et al., 2001), fetos y
neonatos de caprinos (Getty, 1982; Silva y
Bombonato, 1990; Bombonato et al., 2001),
y fetos y neonatos de porcinos (Getty, 1982;
Silva et al., 2007; Garcia et al., 2012). En
neonatos de equinos, Getty (1982) describe
muy generalmente que la irrigacion es dada
por las dos arterias car6tidas comunes, pero
Machado et al. (1991) encontr6 que era irri-
gado por la arteria cardtida comun derecha.

Las arterias tiroideas craneales derecha
e izquierda, que nacen de su respectiva arte-
ria carotida comiin, emiten una rama hacia el
timo cervical craneal derecho (Figura 4) e

izquierdo respectivamente. Estos vasos san-
guineos irrigan la porcion craneal de los ti-
mos cervicales craneales. Los hallazgos son
similares a lo descrito en fetos de bovinos
(Bombonato, 1982; Bombonato et al., 1986),
caprinos (Silva y Bombonato, 1990;
Bombonato et al., 2001), y porcinos (Silva et
al.,2007).

Las arterias tiroideas caudales derecha
¢ izquierda, que nacen de su respectiva arte-
ria cardtida comun, emiten una rama hacia el
timo cervical craneal derecho (figura 4) e iz-
quierdo respectivamente. Estos vasos san-
guineos irrigan la porcion craneal de los ti-
mos cervicales craneales. Siendo compara-
ble con lo descrito en fetos de caprinos (Silva
y Bombonato, 1990; Bombonato et al, 2001)
y porcinos (Silva et al, 2007).

De la superficie ventral del arco adrtico
se emiten entre 2 y 3 ramas arteriales hacia
la superficie caudal del timo toracico (Figura
5), lo cual es comparable con los resultados
obtenidos por Lopez (1972) en alpacas adul-

?, Craneal

Figura 5. Ramas arteriales timicas (flechas) procedentes del tronco braquicefalico (2), arteria
subclavia izquierda (3) y arco aortico (4) en un feto de alpaca de 247 dias de edad
gestacional. Vista ventral de la cavidad toracica craneal. 1: Timo toracico. 5: Vena
costocervical izquierda. 6: Vena cava craneal
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Figura 6. Ramas venosas timicas (flechas) procedentes de la vena yugular externa izquierda
(2) y vena yugular externa derecha (3) en un feto de alpaca de 278 dias de edad
gestacional. Vista ventral del cuello caudal. 1: Timo cervical caudal. 4: Arteria cardtida

comun derecha

tas, quien describe que se emite una rama
timica desde el arco adrtico. No se describen
hallazgos similares en fetos de otros mamife-
ros herbivoros domésticos.

Lopez (1972) observd que la rama
timica puede provenir también de la arteria
toracica interna, lo cual también esta descri-
to en fetos y neonatos bovinos (Schwarze,
1981; Bombonato, 1982; Getty, 1982;
Bombonato et al., 1986; Gloobe, 1989;
ICVGAN, 2017), bufalos (Machado et al.,
2001), fetos de caprinos (Silva y Bombonato,
1990; Bombonato et al., 2001), fetos y
neonatos de equinos (Schwarze, 1981; Ma-
chado et al., 1991; ICVGAN, 2017) y en
fetos y neonatos de porcinos (Drummond et
al., 1996, 2000; Silva et al., 1999; Drummond
et al., 2000; Gon«alez et al., 2000; Lima et
al., 2011; Garcia et al., 2012; ICVGAN,
2017), pero tales hallazgos no fueron encon-
trados en el presente estudio.

El tronco braquiocefalico emitié una o
dos ramas hacia la superficie dorsal izquier-
da del timo toracico (Figura 5), siendo similar
alo descrito en fetos de bovinos (Bombonato,
1982; Bombonato et al., 1986), bufalos (Ma-
chado et al., 2001), caprinos (Silva y
Bombonato, 1990; Bombonato et al., 2001),
equinos (Machado et al., 1991) y porcinos
(Drummond et al., 1996; Silva et al., 1999;
Gonealez et al., 2000; Lima et al., 2011).

A partir de la arteria subclavia izquier-
da, una o dos ramas llegaban al timo toracico
(Figura 5), siendo comparable con fetos de
caprinos (Silva y Bombonato, 1990), fetos de
equinos (Machado et al., 1991) y fetos de
porcinos (Silva et al., 1999). Por otro lado,
Gonalez et a/ (2000) solo hall6 en fetos de
porcinos que la arteria subclavia derecha
emitia ramas hacia el timo, mientras que
Drummond et al. (1996) y Lima et al. (2011)
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Figura 7. Ramas venosas timicas (flechas) procedentes de la vena cava craneal (3) en un feto
de alpaca de 269 dias de edad gestacional. Vista ventral de la cavidad toracica cra-
neal. 1: Timo intermedio. 2: Timo toracico. 4: Vena costocervical izquierda. 5: Tronco
braquiocefalico

Figura 8. Ramas venosas timicas (flechas) procedentes de la vena costocervical izquierda (4)
en un feto de alpaca de 236 dias de edad gestacional. Vista ventral de la cavidad
toracica craneal. 1: Timo intermedio. 2: Timo toracico. 3: Vena cava craneal. 5: Arte-
ria subclavia izquierda
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encontraron que las dos arterias subclavias
irrigaban la porcion derecha e izquierda del
timo toracico.

La anatomia macroscopica de las ve-
nas del timo no ha sido estudiada en fetos de
varias especies de mamiferos domésticos, por
lo cual el presente estudid proporciona infor-
macion acerca de la anatomia vascular venosa
del timo en fetos de alpacas. Las venas
yugulares externas derecha e izquierda, la
vena cava craneal, y la vena costocervical
izquierda son los vasos sanguineos que emi-
ten ramas venosas hacia el timo de fetos de
alpaca para su respectivo drenaje sanguineo.

La vena yugular externa derecha emite
entre 5 y 7 ramas hacia el timo cervical cra-
neal derecho, y entre 4 y 6 ramas a la por-
cion caudal del timo cervical caudal (Figura
6). La vena yugular externa izquierda emite
entre 10 y 15 ramas hacia el timo cervical
craneal izquierdo y a la totalidad del timo cer-
vical caudal, datos corroborables con los re-
portes en neonatos de otros mamiferos do-
mésticos (Schwarze, 1981; Getty, 1982), aun-
que esto autores no mencionan la rama que
emite la vena cava craneal hacia el timo
toracico, la cual esta presente en alpacas, y
esta tnica rama posteriormente se divide en
otras cuatro ramas (Figura 7). Tampoco se
menciona en neonatos de mamiferos domés-
ticos sobre la rama que genera la vena
costocervical izquierda hacia el timo torécico,
la cual esta presente en fetos de alpacas y
que posteriormente se ramifica en otras dos
ramas (Figura 8). No obstante, se encuen-
tran descritas las numerosas ramas que emi-
te la vena toracica interna, pero que segun la
Nomina Anatomica Veterinaria (ICVGAN,
2017) deben ser denominadas venas timicas.

Las arterias y venas no emitieron vasos
sanguineos arteriales y venosos hacia el timo
intermedio.

Durante el muestreo no se lleg6 a obte-

ner fetos con edades gestacionales mayores
de 279 dias, rango de tiempo que esta com-

10

prendido en el Gltimo tercio de gestacion, pe-
riodo de alto crecimiento para todo feto ma-
mifero. En ese periodo, el timo aumentara de
tamaflo y seguira su desarrollo durante la eta-
pa neonatal (Tizard, 2013), y con ello, posi-
blemente, otros vasos sanguineos emitiran
ramas arteriales y ramas venosas hacia el
timo. Es asi el caso de las ramas arteriales
que procederan de la arteria toracica interna
(Getty, 1982; Gloobe, 1989; Machado et al.,
1991; Drummond et al., 2000; Bombonato et
al., 2001; Machado et al., 2001; I1.C.V.-
G.AN, 2017) y de las ramas venosas que
precederan de la vena toracica interna
(LC.V.GA.N,, 2017).

CONCLUSIONES

En los fetos de alpaca con edades ges-
tacionales comprendidas entre 107 y 278 dias
se observo lo siguiente:

e Eltimo se encuentra formado por cinco
I6bulos: timo cervical craneal derecho,
timo cervical craneal izquierdo, timo cer-
vical caudal, timo intermedio y timo
toracico.

e Las arterias carotidas comunes derecha
e izquierda emitieron cada una entre 8 y
15 ramas arteriales hacia los timos cer-
vicales craneales derecho e izquierdo y
hacia el timo cervical caudal. Ademas,
las arterias tiroideas craneales derecha
e izquierda emitieron una rama arterial
hacia su respectivo timo cervical craneal,
mientras que las arterias tiroideas cau-
dales derecha e izquierda emitieron una
rama arterial hacia su respectivo timo
cervical craneal.

e Ninguna arteria emiti6 ramas arteriales
hacia el timo intermedio.

e Elarco aortico emitid entre 2 y 3 ramas
arteriales hacia el timo toracico. Ademas,
el tronco braquiocefalico emitid 1 o 2
ramas arteriales hacia el mismo 16bulo,
y la arteria subclavia emiti6 entre 1 y 2
ramas arteriales hacia el l6bulo mencio-
nado.
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Arterias y venas del timo en fetos de alpaca

e Las venas yugulares externas derecha
e izquierda emitieron cada una entre 10
y 15 ramas venosas hacia los timos cer-
vicales craneales derecho e izquierdo y
hacia el timo cervical caudal.

e Ninguna vena emiti6 ramas venosas ha-
cia el timo intermedio.

e La vena cava craneal emitié una rama
venosa hacia el timo toracico, la cual se
ramifico en otras cuatro ramas. Ademas,
la vena costocervical izquierda emitio
una rama venosa hacia el timo toracico,
la cual se ramifico en dos ramas.
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