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RESUMEN

Este estudio describe las arterias que irrigan el pancreas e intestino delgado de la
alpaca mediante diseccion, angiografia, replecion vascular e histologia. Se emplearon
seis alpacas, de las cuales cuatro fueron mayores de dos afios y dos de cuatro meses.
Macroscopicamente, el pancreas estuvo irrigado principalmente por las arterias pancreatica
duodenal craneal y caudal; ademas, ramas provenientes de la arteria hepatica, arteria
esplénica y la rama de la primera arteria yeyunal. Estas arterias y ramas ingresaron al
pancreas (porcion izquierda, derecha y cuerpo) formando anastomosis en forma de re-
des, en el interior del parénquima. Las técnicas histologicas evidenciaron que las capas
de las arterias de la alpaca presentan dos capas, compacta y esponjosa, conformando la
tinica adventicia de las arterias pancreatica duodenal craneal y caudal, celiaca y
mesentérica craneal. La arteria pancreatica duodenal caudal tuvo la capa adventicia com-
pacta mas gruesa, siendo esta arteria la que irriga el 16bulo derecho pancredtico, parte del
lébulo izquierdo y el duodeno.

Palabras clave: alpaca; anatomia; arteria; histologia; pancreas; yeyuno

! Laboratorio de Anatomia Animal y Fauna Silvestre, Facultad de Medicina Veterinaria, Universidad
Nacional Mayor de San Marcos, Lima, Peru

2 Laboratorio de Anatomia, Facultad de Ciencias Veterinarias, Universidad Nacional del Centro de la
Provincia de Buenos Aires; Tandil, Argentina

3 E-mail: belisama_vet@yahoo.es

* E-mail: albertosato2000@yahoo.com

Recibido: 12 de junio de 2018
Aceptado para publicacion: 24 de noviembre de 2018

14



Estudio arterial del pancreas e intestino delgado de la alpaca (Vicugna pacos)

This study describes the arteries that irrigate the pancreas and small intestine of the
alpaca by dissection, angiography, vascular repletion and histology. Six alpacas were
used, of which four were older than two years and two were four months old.
Macroscopically, the pancreas was mainly irrigated by the pancreatic duodenal cranial
and caudal arteries; in addition, branches from the hepatic artery, splenic artery and the
branch of the first jejunal artery. These arteries and branches entered the pancreas (left,
right and body portions) forming anastomosis in the form of nets, inside the parenchyma.
Histological techniques showed that alpaca arteries have two layers, compact and
spongy, forming the adventitia tunic of the duodenal cranial and caudal pancreatic
arteries, celiac and cranial mesenteric arteries. The caudal duodenal pancreatic artery
had the thickest compact adventitial layer, this artery supplying the right pancreatic

lobe, part of the left lobe and the duodenum.
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INTRODUCCION

La alpaca (Vicugna pacos) es un
camélido de gran importancia en los paises
altoandinos. A pesar de vivir en medios hosti-
les, su adaptacion ha sido exitosa, ya que pue-
de soportar bajos niveles de oxigeno y apro-
vechar la vegetacion y medio ambiente para
desarrollarse. Hoy en dia el estudio de los
diferentes sistemas que forman el organismo
de la alpaca estd en aumento debido a los
beneficios economicos que otorga en fibra y
carne, asi como fisioldogicamente, por su res-
puesta lenta y moderada a la insulina, de for-
ma similar a la diabetes humana (Cebra et
al., 2001), pero sin verse afectada.

Se han realizado varios estudios descrip-
tivos de algunos organos de la alpaca, tales
como el sistema muscular, masculos del
miembro toracico, musculos del cuello
(Mendoza y Montoya, 2002), circunvoluciones
y giros cerebrales (Sato, 1970), cerebelo (Sato
y Kian, 1976), plexo braquial (Sato et al.,
1983), irrigacion del abdomen, irrigacion del
estomago (Laos, 1973), irrigacion del intesti-
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no delgado (Olivos, 1974) e irrigacion de los
organos mesentéricos (Santos et al., 2015).

Respecto a la irrigacion del pancreas,
Lis et al. (2003) mencionan que el aporte
sanguineo de oxigeno al pancreas es variado
¢ importante, pues recibe ramas de la arteria
celiaca de modo directo y a través de sus
ramas gastrica izquierda, hepatica y esplénica.
Ademas, existe una arteria pancreatico-
duodenal. Al mismo tiempo, recibe sangre
arterial aportada por la arteria mesentérica
craneal por medio de una rama llamada
pancreatico-duodenal caudal. Una particula-
ridad del modelo circulatorio del pancreas es
que la capilarizacion arterial recorre primero
los islotes y luego se deriva y bafia los acinos
exocrinos, de tal manera que las células
secretoras de jugo pancreatico reciben la san-
gre con mas alto tenor hormonal de insulina y
glucagon. Se ha comprobado que este hecho
influye en el trofismo y funcion exocrina de
modo estimulante (Lis et al., 2003). Por lo
tanto, el objetivo del presente trabajo fue des-
cribir macroscopica y microscopicamente la
angiologia arterial del pancreas e intestino
delgado de alpacas.
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MATERIALES Y METODOS

Animales y Muestras

Fueron utilizadas seis alpacas (Vicugna
pacos), cuatro adultos mayores de 2 afios y
dos crias de 4 meses, de raza Huacaya, ob-
tenidas de la Estacion Marangani del Centro
de Investigacion IVITA, ubicada en Cusco,
Pert. El estudio se realizo en el Laboratorio
de Anatomia Animal y Fauna Silvestre de la
Facultad de Medicina Veterinaria (FMV),
Universidad Nacional Mayor de San Marcos
(UNMSM), Lima. Todos los protocolos de
trabajo con los animales fueron aprobados por
el Comité de Etica de la FMV-UNMSM
(Constancia de Autorizacién Etica 2017-002).

Las alpacas fueron sedadas utilizando
acepromazina maleato 2 mg/kg, via la vena
yugular. Como anestésico se utilizo
pentobarbital sodico 10 mg/kg, via
endovenosa, seglin el protocolo de Cooney
et al. (2012). Inmediatamente después de la
muerte se realizo una incision en la superfi-
cie ventrolateral del tercio medio del cuello
para exponer la vena yugular y arteria cardtida
para realizar el desangrado. El tracto digesti-
vo, higado y arteria aorta abdominal de una
alpaca adulta y dos crias, fueron congeladas
para su posterior procesamiento.

Dos alpacas adultas fueron conserva-
das mediante formolizacion, por lo que se in-
yectod una solucion preparada (200 ml de
formol 40%, 100 ml de &cido fénico liquido a
37 °C, glicerina 100 ml, 600 ml de alcohol
70%), a través de una canula metalica inser-
tada en la arteria cardtida, empleando una
bomba de vacio regulada con un mandémetro
de mercurio. Después de 10 dias se hizo la
diseccion. Se seccionaron muestras de arte-
rias de 1 cm de longitud a nivel del origen
arterial e ingreso de la arteria al pancreas y
yeyuno. Estas muestras se mantuvieron en
formol tamponado al 10%.

La cuarta alpaca adulta fue empleada
para realizar la técnica de replecion vascular.
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A través de un extremo de la arteria carotida
se inyectaron 100 ml de agua destilada para
dilatar la arteria y arrastrar restos de sangre.
Posteriormente se aplicaron 120 ml de pintu-
raroja de latex, dejando reposar por siete dias
antes de su diseccion.

Angiografia

En una de las alpacas conservadas en
formol se realiz6 una laparotomia por la linea
media desde el cartilago xifoides hasta el ini-
cio de la pelvis, hasta ubicar la arteria aorta
abdominal, en la cual se insert6 una canula y
se inyectaron 90 ml de solucion de contraste
radiologico yodado al 30%. Asi mismo, en las
visceras congeladas de una de las crias se
realizo el procedimiento de formolizacion pos-
terior a su descongelacion y en la arteria aor-
ta abdominal se inyectaron 60 ml de solucion
de contraste radioldgico yodado al 30%. Lue-
go se realizaron radiografias y se leyeron
empleando un negatoscopio.

Replecion Vascular

En la otra alpaca adulta conservada en
formol se disecciond la arteria cardtida a ni-
vel del cuello, insertando una canula en la que
se inyectaron 120 ml de agua destilada a 37 °C
para lavar y dilatar los vasos sanguineos.
Posteriormente se inyectaron 120 ml de pin-
tura roja de latex para el tefiido de las arte-
rias. Se dejo reposar 10 dias para favorecer
el endurecimiento de la pintura. Luego de ese
lapso se realiz6 una laparotomia por la linea
media, se elevo la piel y misculos de la pared
abdominal descubriendo las visceras abdo-
minales. Se diseccionaron las arterias que irri-
gan el pancreas y yeyuno para su descrip-
cion macroscopica empleando la Nomina
Anatomica Veterinaria (ICVGAN, 2012).

Histologia

Se tomaron muestras arteriales frescas
de 1 cm de las arterias pancreatico duodenal
craneal, pancreatico duodenal caudal y
yeyunales a nivel del origen de la arteria y de
su ingreso al pancreas y yeyuno. Las mues-
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tras fueron conservadas en formol tamponado
al 10% hasta su procesamiento (Cediel ez al.,
2009). Luego de la fijacion en parafina, se
realizaron cortes de 5 um de espesor y se
tifleron con hematoxilina-eosina. También se
utilizo la tincion de tricromico de Masson para
diferenciar las capas arteriales. La lectura
de las laminas se realiz6 con un microscopio
binocular Leica DM750 con camara digital
ICC50 HD incorporada y software de medi-
cion LAS 4.7.

RESULTADOS Y DISCUSION

Macroscopicamente, se observo el
pancreas de alpaca de color rosado claro,
compuesto por lobulo izquierdo, 16bulo dere-
cho y cuerpo. El cuerpo formaba una «Y»
invertida. El 16bulo izquierdo estaba mas
desarrollado. La irrigacion arterial del
pancreas de alpaca se realiza principalmen-
te por las arterias pancreatica duodenal cra-
neal y pancreatica duodenal caudal. También
se observo aporte arterial de la primera rama
de la arteria yeyunal hacia el 16bulo derecho,
asi como pequefias ramas cortas provenien-
tes de la arteria gastroduodenal en su reco-
rrido sobre el cuerpo del pancreas y de la
arteria esplénica hacia el 16bulo izquierdo del
pancreas (Figuras 1 y 2). Un hallazgo similar
se realizo por Navarrete et al. (2015). Tam-
bién, un hallazgo interesante es el origen de
la arteria mesentérica craneal, pues en tres
de los animales emergi6 de un mismo tronco
y en los otros tres animales emergi6 de for-
ma separada, lo cual coincide con lo descrito
por Olivos (1974).

De la arteria aorta abdominal emergiod
la arteria celiaca. De esta emergieron tres
ramas: la arteria hepatica, de la cual la rama
gastroduodenal dio origen a la arteria gastro-
epiploica derecha y a la arteria pancreatica
duodenal craneal, la cual discurri6 hacia cau-
dal emitiendo ramitas cortas hacia el borde
anti-mesentérico del duodeno, introduciéndo-
se en su capa muscular y hacia el 16bulo de-
recho del pancreas, donde se introdujo en su
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parénquima uniéndose internamente con otras
ramas formando redes arteriales. La arteria
mesentérica craneal emergio a continuacion
de la arteria celiaca. Se halld una variacion a
este nivel ya que en tres animales emergieron
de un mismo tronco y en tres de forma sepa-
rada (Figura 3).

De la arteria celiaca emergieron la ar-
teria pancreatica duodenal caudal y la arteria
yeyunal. La arteria pancreatica duodenal cau-
dal se introduce entre el parénquima del 16-
bulo derecho y emerge dirigida hacia craneal
emitiendo ramas pequefas cortas en su ca-
mino, hasta unirse con la arteria pancreatica
duodenal craneal, ingresando a nivel de la
flexura duodenal caudal al 16bulo derecho del
pancreas, donde se anastomosa en el tercio
caudal con la arteria pancreatico duodenal
craneal.

De la primera arteria yeyunal se obser-
vo una rama muy delgada que se dirigio ha-
cia el lobulo derecho del pancreas introdu-
ciéndose en su parénquima. La irrigacion del
yeyuno se inicié con la salida de la arteria
yeyunal desde la arteria mesentérica craneal,
siendo vecina de la arteria pancreatica
duodenal caudal. La arteria yeyunal se diri-
gi6 hacia el borde mesentérico del yeyuno,
formando arcos y emitiendo ramas cada vez
mas pequeiias que se introdujeron en el bor-
de mesentérico hacia su interior (Figura 4).

La angiografia del abdomen de la alpa-
ca logro visualizar las arterias que irrigan el
pancreas y el yeyuno (Figura 5).

El origen de las arterias pancreatica
duodenal caudal y la arteria yeyunal es simi-
lar a otros estudios realizados en alpacas
(Panesi, 2016) y otros mamiferos domésti-
cos (Evans y De Lahunta, 2002; Dyce et al.,
2007). Por lo tanto, la obliteracion de alguna
rama arterial pequefia del pancreas no oca-
sionaria alteraciones significativas debido a
la presencia de multiples ramas que se
anastomosan entre si, aunque no se puede
aseverar qué porcentaje del pancreas es
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Figura 1. El pancreas de la alpaca y las arterias que lo irrigan. (1) Arteria hepatica y arteria
gastroduodenal; (2) arteria gastroepiploica derecha; (3) arteria pancreatico duodenal
craneal; (4) arteria pancreatico duodenal caudal; (5) arteria tronco celiaco; (6) arteria
aorta abdominal; (7) cuerpo del pancreas; (8) lobulo derecho del pancreas; (9) 16bulo

izquierdo del pancreas; (10) duodeno

irrigado por cada rama arterial debido a la
formacion de redes arteriales a través de todo
el parénquima pancreatico.

Histologicamente, las arterias que irri-

gan al pancreas corresponden a arterias mus-
culares o de mediano calibre, como la arteria
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pancreatica duodenal craneal (Figura 6). Las
arterias de mediano calibre son vasos de dis-
tribucion que permiten la distribucion selecti-
va de sangre a distintos 6érganos en respues-
ta a la demanda funcional (Gazquez y
Rodriguez, 2004; Kierszenbaum y Tres,
2013). Las muestras arteriales tomadas del
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Figura 2. Principales arterias que irrigan al
pancreas de la alpaca. (1) Lobulo derecho;
(2) cuerpo del pancreas; (3) l6bulo izquier-
do; (4) a. pancreatica duodenal craneal; (5)
a. gastro-epiploica derecha; (6) a. gastro-
duodenal; (7) a. yeyunal; (8) a. pancreatica
duodenal caudal; (9) a. esplénica. Muestra
sometida a la técnica de replecion vascular

origen de la arteria e ingreso al pancreas,
sometidos a la tincion de Hematoxilina Eosina
evidenciaron sobre la superficie arterial una
monocapa constituida por células de forma
alargadas y nticleo central, dispuestas una a
continuacion de otra, las cuales conformaron
una cubierta endotelial.

A continuacion, se apreci6 la capa me-
dia de la arteria (muscular) de mayor grosor,
constituida por tejido muscular liso, caracte-
rizado por la presencia de nucleos alargados,
de afinidad tintorial baso6filos y presencia de
capilares sanguineos. A nivel de la capa ad-
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venticia de las arterias pancreatica duodenal
craneal y caudal, arteria mesentérica craneal
y tronco celiaco se observo que estaba cons-
tituida a su vez por dos capas, una capa de
tejido denso rosaceo similar a una capa mus-
cular y otra capa mas externa de tejido laxo
(Figura 7).

Para diferenciar las capas arteriales se
empleo la tincion de tricromico de Masson,
observandose claramente la capa muscular
media y la presencia de dos capas que con-
forman la tunica adventicia. Una mas densa
y compacta, constituida por tejido conjuntivo
con presencia de abundantes fibras colagenas
coloreadas de azul y fibras elasticas rojizas,
asi como vasa vasorum, en el cual los ni-
cleos se observaron de color lila (Figura 8) y
una capa laxa de tejido conjuntivo esponjoso,
como se aprecia en las figuras 9 y 10. La
arteria pancreatica duodenal caudal presen-
td la capa mas compacta y de mayor espe-
sor, con presencia de una segunda capa es-
ponjosa en la tinica adventicia. También se
hall6 una doble capa adventicia a nivel de la
arteria mesentérica craneal y tronco celiaco,
observandose, ademas, una capa densa y una
laxa. La arteria yeyunal y la rama yeyunal
que irrigan el pancreas no presentaron la se-
gunda capa de tinica adventicia. Los hallaz-
gos fueron similares en todas las alpacas.

Las principales arterias pancreatica
duodenal craneal, pancreatica duodenal cau-
dal y mesentérica craneal que irrigan el
pancreas de la alpaca, al presentar dos ca-
pas diferenciadas en su tinica adventicia, ten-
drian un papel importante en las funciones
nutricionales y de control arterial a bajos ni-
veles de oxigeno, segun lo indicado por Ca-
brera (2008). De esta manera realizan en
forma eficiente el aporte de sangre oxigena-
da al pancreas, cuya capilarizacion arterial
recorre primero los islotes y luego se deriva
y bafa los acinos exocrinos. Por lo tanto, las
células secretoras de jugo pancreatico son
las que reciben la sangre con mas alto tenor
hormonal de insulina y glucagéon (Lis et al.,
2003).
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Figura 3. Origen de las arterias mesentérica craneal y tronco celiaco en la alpaca. (1) Arteria
renal: (2) arteria aorta abdominal: (3) mesentérica craneal; (4) tronco celiaco; (5)
origen comun arterial

En estudios realizados a personas que
viven sobre los 2000 msnm y con baja pre-
sion de oxigeno se observo una adaptacion
metabolica que les permite realizar actividad
fisica con normalidad en comparacion a indi-
viduos de la costa (Gonzales, 2001). Tam-
bién se observo una hipertension asintomatica
con aumento del grosor de la tinica media en
arterias pulmonares, con la capa muscular
extendiéndose hasta las arteriolas, aumentan-
do la resistencia vascular pulmonar como una
respuesta adaptativa (Pefialoza, 2012). Los
animales que viven a estas altitudes como la
alpaca, no estarian exentos de adaptaciones
en sus capas arteriales de 6rganos importan-
tes como el pancreas para compensar las
duras condiciones ambientales.

Figura 4. Arterias que irrigan al yeyuno de
la alpaca. Se observa la distribucion de las

ramas arteriales yeyunales. (1) Arteria

®  Se confirmo6 que el pancreas de la alpa- yeyunal; (2) anastomosis entre las arterias
ca estd irrigado principalmente por la ar- yeyunales; (3) formacion de arcos arteriales
teria pancreatica duodenal craneal y yeyunales; (4) ramitas rectas arteriales; (5)
pancreatica duodenal caudal, asi como yeyuno
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Figura5. Angiografia de las arterias que emergen de la arteria aorta abdominal de una alpaca
adulta (1) arteria aorta abdominal; (2) arteria tronco celiaco; (3) arteria mesentérica
craneal; (4) arteria pancreatico duodenal craneal; (5) arteria renal; (6) arteria
mesentérica caudal; (7) arteria iliaca externa; (8) arteria iliaca interna; (9) arteria
pancreatico duodenal caudal; (10) arteria yeyunal

o
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Figura 6. Corte histologico de la arteria pancreatica duodenal craneal de la alpaca adulta. (1)
tinica intima; (2) tinica media; (3) tinica adventicia; (4) vasa vasorum (H-E 100X)
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Figura 7. Corte histologico longitudinal de la arteria pancreatica duodenal caudal de alpaca.
Corte longitudinal. (1) capa endotelial; (2) capa muscular; (A) capa adventicia densa;
(B) capa adventicia laxa (HE 400X)

Figura 8. Corte histologico transversal de la arteria pancreatica duodenal craneal de la alpaca
adulta (1) tinica intima (2) tinica media (3) tunica adventicia (4) vasa vasorum
(tricromico de Masson 100X).
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Figura 9. Corte histologico transversal de la arteria pancreatica duodenal caudal de alpaca. (1)
tunica media: (2) tinica adventicia; (A) capa adventicia compacta; (B) capa adven-
ticia laxa (tricromico de Masson) 400X

Figura 10. Corte histologico transversal de la arteria pancreatica duodenal caudal de alpaca.
Corte longitudinal (1) capa endotelial; (2) capa muscular; (A) capa adventicia densa;
(B) capa adventicia laxa (tricromico de Masson) 400X
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por ramas pequefias de las arterias he-
patica, esplénica y yeyunal.

La arteria pancreatica duodenal craneal
irriga el 16bulo izquierdo, mientras que la
arteria pancreatica duodenal caudal irri-
ga el 1obulo derecho y parte del cuerpo
del pancreas.

Histologicamente, las arterias pancrea-
tica duodenal craneal, caudal, celiaca y
mesentérica craneal presentan dos ca-
pas, compacta y esponjosa, a nivel de la
tinica adventicia. Ademas, la arteria
pancreatica duodenal caudal presenta la
capa compacta mas gruesa a nivel de la
tunica adventicia en comparacion con la
arteria pancreatica duodenal craneal.
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