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1. INTRODUCCION

La técnica de inyeccidn-corrosion se emplea habitualmente para evidenciar
estructuras anatomicas internas de algunos érganos tales como: conductos, venas, arterias y
tubulos. Los tejidos blandos deben ser destruidos posteriormente al procesamiento y al
secado de las estructuras incorporadas dentro de la técnica mencionada, de tal manera que
el latex o el polimero empleado toma la forma de la estructura que lo contiene. La técnica
se ha utilizado a partir de érganos o estructuras sometidas a procesos de fijacion fisicos,
como la congelacion, o quimicos como el formaldehido (Venegas et al 2013).

La importancia de este proyecto estd basada en dar a conocer un manual en el que
se lleve a cabo el desarrollo de la técnica de inyeccion-corrosion con fines educativos en
medicina veterinaria, ya que los estudiantes no disponen de una variedad amplia y
especifica de modelos anatomicos, ademas no se conservan de buena manera los cadaveres
por parte de la Universidad Antonio Narifio. Los productos obtenidos en esta investigacion
pueden llegar a servir como material real para estudio de los distintos érganos y sistemas
asi como sus patologias.

En el presente proyecto se van a hacer pruebas en 5 cuerpos de felinos con la
posibilidad de desarrollar una guia para que futuros estudiantes puedan realizar un modelo
aplicando esta técnica. Se dara inicio al planteamiento de la técnica de la siguiente manera:
utilizando una jeringa se inyecta el polimero (resina, latex, acrilico, etc.) en estado liquido
por canalizacion, tanto por vena yugular como por arteria carotida del felino. Con el fin de
obtener un efecto luminoso en el modelo, el polimero inyectado se mezclara con una

sustancia fluorescente. Una vez terminada la inyeccién y cuando todo el sistema vascular



esté lleno del polimero, se procedera a hacer un corte desde el cuello de los felinos, para
separar la cabeza del cuerpo. Posteriormente se tomaran las piezas y se realizara el proceso
de corrosion con la finalidad de retirar toda materia organica mediante su deterioro, luego
se realizara un lavado a presion acompafiado de un cepillado vigoroso con el fin de retirar
algun residuo de tejido hasta dejarlo totalmente libre de detritus.

El objetivo del presente trabajo es dar a conocer e implementar la técnica de
inyeccion corrosion para la elaboracion y conservacion de piezas anatomicas para evitar el
proceso de putrefaccion natural y poder obtener un beneficio de los cadaveres de origen
animal mediante la fabricacion de distintos modelos anatémicos vasculares y asi preservar

la diseccién cadavérica como una actividad esencial en la educacién médica.

2. Justificacion

Este proyecto se realiza con el objetivo de introducir y dar a conocer nuevas
herramientas de estudio para Medicina Veterinaria a través de modelos anatémicos reales y
conservables; lo cual enriqueceria el &rea educativa de anatomia que a su vez podria darnos
una vista mas amplia frente a una patologia vascular.

Implementando esta técnica para la creacion de nuevos modelos anatomicos, se
permitira realizar un estudio mas profundo de la morfologia real de la vascularizacion
encefélicaen el gato.  Los estudiantes mediante este proyecto también aprenderan sobre
el origen de la técnica, la manera correcta de aplicarla y en un futuro se busca incentivarlos
a realizar nuevos proyectos que abarquen dicha tecnologia en otro tipo de estructuras;
también podemos indagar, investigar y trabajar mas en un cambio de los materiales
inyectados y los procedimientos de inyeccion en la busqueda de mejores resultados aun

cuando ha sido implementada més para la medicina humana.



En medicina veterinaria una de las bases mas importantes es el estudio de la
anatomia de las diferentes especies y la composicion de sus sistemas, por esta razon se
genera la necesidad de implementar técnicas para la conservacion de cadaveres de origen
animal y llevarlas a cabo en un modelo real.

La aplicacion de diferentes técnicas de conservacion entre ellas la Inyeccion -
Corrosion para la conservacion de piezas anatomicas de estudio cardiovascular, contribuira

en beneficio del aprendizaje de los estudiantes.

3. Planteamiento del problema

La preocupacion por la conservacion y preservacion del cuerpo humano ha sido un
tema constante desde la antigiiedad, pero no fue hasta el siglo XVI que se plante6 por
primera vez la preservacion de cadaveres con fines educativos y didacticos (Rueda et al.,
2017)

Historicamente, se han utilizado cientos de sustancias quimicas (alcohol, acido
tanico, cloruro de mercurio, arsénico, glicerina, formaldehido, entre otras) para evitar el
proceso de putrefaccion natural y estudiar los cuerpos humanos y animales realizando la
diseccion cadavérica como una actividad esencial en la educacion médica. Hoy en dia la
utilizacion de polimeros como método de conservacion, es la primera linea de defensa de
los anatomistas frente al proceso de descomposicion natural de los cadaveres (Rueda et al,
2017). Dichos polimeros no solamente evitan la putrefaccion, sino que ademéas aumentan
la durabilidad sobre los especimenes cadavéricos evitando ser eliminados debido a la
descomposicion a lo largo del tiempo. Ademas, estos especimenes reducen o eliminan el
riesgo biologico y quimicos presentes en la manipulacion de cadaveres tratados con otras

sustancias (Rueda et al, 2017).



La técnica de inyeccién y corrosién ha tenido grandes cambios a lo largo del
tiempo, pero su objetivo siempre ha sido el mismo: exponer el vacio de cualquier conducto
inyectable. Los registros de su uso se remontan al afio 1600, cuando Swammerdam, Boyle,
Pecquet y Ruysch difundieron por primera vez la técnica, y Swammerdam tuvo la
adopcion generalizada de la técnica que se le atribuye. En sus inicios, el proceso de
inyeccion y corrosion debia iniciarse in vivo, para lograr buenos resultados tras el lavado
con lactato de Ringer, la anticoagulacion pre-mortem de la muestra o la fijacion de la
muestra en formaldehido durante un periodo de tiempo, pero a la fecha estos pasos se
consideran innecesarios o poco éticos (Rueda et al, 2017).

Se desea ensefiar e implementar en mayor medida la técnica de inyeccion-corrosion
para la formacion de nuevos modelos anatomicos en el estudio de la Medicina Veterinaria,
ya que se han realizado en mayor cantidad dichos modelos para medicina humana, como lo
indica la publicacion de un articulo realizado por la Facultad de Medicina de la
Universidad de Ciencias Ambientales y Aplicadas (U.D.C.A.) en donde se generaron
réplicas anatomicas del sistema ventricular encefalico humano mediante la técnica de
inyeccion - corrosion (Peralta & Quijano, 2015).

La anatomia macroscépica es una rama de la morfologia que hace parte de las
ciencias bioldgicas, encargada del estudio de la forma de cada uno de los componentes del
cuerpo del animal, en cuanto la composicion, tamafio, color y posicion de cada 6rgano de
manera normal, al igual que su relacion con los otros organos, los cuales se estudian a
partir de disecciones de cadaveres que deben ser obtenidos mediante un proceso de
solicitud al Comité de Etica correspondiente. (Vélez y Ruiz, 2017) . El uso de modelos
reales facilitara y establecera un mayor aprendizaje en la practica para los estudiantes de

medicina veterinaria, ya que la ausencia de estos mismos dificulta el aprendizaje de las



estructuras del sistema cardiovascular en las facultades de medicina veterinaria de las
universidades de Colombia limitando formacion médica debido a que las piezas
anatémicas preservadas dentro de las précticas de anatomia, muchas veces no reflejan las

estructuras intracraneanas.

4. OBJETIVOS

4.1. Objetivo general

Implementar un manual que les permita a futuros estudiantes desarrollar la técnica

en la elaboracién de un modelo de estructuras vasculares del encéfalo de un felino.

4.2.0bjetivos especificos

Describir el estudio de la técnica inyeccion - corrosion para su utilizacion en
medicina veterinaria para la construccion de modelos anatémicos vasculares en felinos.

Aplicar la técnica de inyeccion - corrosion en la conservacion de tejidos en la
construccion de un modelo préctico, real y econémico.

Encontrar la manera de aprovechar el estudio cardiovascular de los tejidos en
disecciones, a través de la utilizacion de esta técnica y dandoles un mejor uso a estos

cadaveres o piezas anatomicas.



5. MARCO TEORICO

5.1. Definicion

La inyeccion (replecion) corrosion, es una técnica por medio de la cual se inyectan
polimeros en estado liquido (acrilico, resina, latex u otros) en ductos o conductos
corporales susceptibles a ser canalizados como arterias o venas. Luego de que el material
inyectado solidifique, se realiza el proceso de corrosion con bases o acidos fuertes a altas
concentraciones, que reaccionan con el tejido dando como resultado un molde de la

estructura que se ha inyectado previamente (Rueda, 2017, Pag. 1).

5.1.1. ;Como Surgen Los Modelos Por Técnica De Inyeccion Corrosion?

La preservacion de estructuras anatomicas surge desde el embalsamamiento y
momificacion de cadaveres realizados por la civilizacion egipcia en la edad antigua hasta
el desarrollo de técnicas més modernas, las cuales permiten el aprendizaje en anatomia y
embriologia (Gonzalez et al, 2017, pag. 2).

El objetivo de esta técnica es la conservacion de estructuras organicas y cadaveres
que han sido objeto de estudio y aplicacion durante varios afios, desde la época de los
egipcios cuando se realizaban técnicas de momificacion de personas y animales con el afan
de preservar los cuerpos mediante el uso de vino de palma y hierbas aromaticas para luego
ser envueltos en vendajes de lino. Todas estas técnicas milenarias aportaron bases para el
desarrollo de métodos de preservacion avanzados, que han sido perfeccionados paso a paso
mediante la experimentacion y el estudio (Gonzalez et al, 2017, pag. 3).

Principalmente para la conservacion de estructuras durante los ultimos afios se ha

empleado el formaldehido, sustancia que por sus propiedades fisicas y quimicas resulta
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viable, debido a su amplio espectro microbicida, aunque también puede resultar nocivo

para la salud y el ambiente ( Gonzélez et al, 2017 , pag. 3, parrafo 3).

5.1.2. {En que consiste la Técnica?

La etapa de inyeccion del polimero en los conductos cominmente es la méas
sencilla debido a que el proceso aqui es muy simple, pero a su vez es el que requiere la
mayor habilidad y el procesamiento complejo de la técnica, dependiendo de la estructura
que se va a inyectar (Rueda et al, 2017). Se divide en tres pasos, los cuales se explicaran a

continuacion.

5.1.3. Diseccién e Identificacion

Luego de una cuidadosa preparacion de la muestra en donde previamente se
canularon las venas a trabajar, se inyecta solucién salina para la optimizacién de la
limpieza de los conductos, los cuales han sido previamente identificados. Dado que los
polimeros inyectados pueden tefiirse para mejorar la claridad de la pieza final, se ha
establecido un cddigo de color para diferenciar las estructuras: rojo - arteria, azul - vena,
blanco - via aérea, amarillo - conductos urinarios y verde - conductos biliares (Rueda et al,

2017).

5.1.4. Aislamiento y canulacion

El proceso debe realizarse con mucho cuidado en vasos y conductos pequerios, ya
gue pueden lesionarse facilmente hasta un punto que imposibilita la inyeccién. Después de
introducir un tubo en el conducto (opcional), se debe fijar en su lugar para evitar cualquier
fuga del material inyectado a presién. Esta fijacion se realiza con una sutura de transfixion,

con nudos alternados a cada lado del conducto. En conductos de 5 mm de didmetro o mas

1l



anchos, se puede utilizar hilo dental o hilo de cafiamo. La purga se puede realizar
inyectando cada tubo con agua o con perdxido de hidrégeno (H202 1-2%) en conductos
muy anchos (principalmente vias respiratorias). Esto es necesario para eliminar los
coagulos, piedras o posibles bloqueos que puedan interferir con la entrada del polimero
facilitando la inyeccion. Si se usa H202, es importante lavar con agua después porque la
espuma producida puede afectar la inyeccion adecuada y el compuesto en si puede dafiar el

tejido circundante (Rueda et al, 2017, pag.3)

5.1.5. Inyeccion

Después del aislamiento y canulacion de las estructuras, es importante preparar el
polimero elegido para el érgano; en el caso de los polimeros que son sustancias
cristalinas, de estructuras mas ordenadas, ante bajas temperaturas reaccionan adquiriendo
mas dureza y propiedades vitreas, mientras que ante altas temperaturas se muestran mas
elasticos hasta llegar a su temperatura de fusion en la que se funden sus células cristalinas
y se ha mostrado con mejores resultados el latex. Otros polimeros que se pueden utilizar
con resultados variables son la resina de poliéster, la resina epoxi, la silicona RTV vy el

poliuretano (Rueda et al, 2017, pag.3).

El tiempo de polimerizacién ha sido un problema muy comun. Esto no solo permite
modificar el tiempo de polimerizacion, sino también la capacidad de llenado, generando
asi una mejor resolucion, definida como una mayor distribucion del polimero en el 6érgano

a conductos mas pequefios (Rueda et al, 2017, pag.4).
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5.2. Osteotecnia

Est& conformada por diferentes técnicas para la preparacion y conservacion de
piezas 6seas, sin importar el futuro de la pieza, ya sea para uso educativo o con la finalidad
de terminar en un museo; este procedimiento tiene como objetivo la obtencion, limpieza y
blanqueado del material 6seo. En la limpieza, la mayoria de las veces se adquieren huesos
con restos de tejidos blandos, los cuales se retiran con un cuchillo, para evitar rayones o
raspaduras en la superficie. Otra opcion seria, esperar que el proceso de putrefaccion
destruya el tejido sin embargo, el tiempo es mucho méas prolongado (Rodriguez &

Ramirez, 2009).

Es posible que queden adheridos elementos musculares, cartilaginosos, tierra, se
puede entonces aplicar una técnica denominada maceracion, el cual se utiliza para quitar
todos los residuos y procesarlos para darles un aspecto blanco. Las piezas 6seas se pueden
hervir en agua con jabon, después se enjuagan con agua y se dejan secar al aire libre, ya

sea bajo el sol o bien, en sombra (Rodriguez & Ramirez, 2009).

5.3. Importancia de la técnica en modelos humanos

La anatomia humana es una ciencia muy extensa, no es facil para los estudiantes
incluir los diversos nombres y caracteristicas de los rganos, vasos sanguineos, nervios,
etc, que contiene. Por otro lado, prestemos atencion a un aspecto muy béasico en si mismo:
las ayudas didacticas. La anatomia es una materia en la que las ayudas didacticas son
esenciales para el aprendizaje, especialmente los medios tridimensionales, preferiblemente
los medios tridimensionales de origen natural, debido a su poder de ensefianza con los

alumnos. Esta cientificamente comprobado que la observacion directa del medio natural,
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produce mejores resultados en el aprendizaje que otros métodos analizados.
Tradicionalmente, la anatomia se realiza diseccionando un cadaver. También se ha
utilizado el método de inyeccion de sistemas tubulares (envases, tubos) con colorantes y
sustancias curables, es decir, liquidos que se solidifican y se ha complementado con

técnicas como la corrosién (Dra. Diaz et al, 2006).

5.3.1. Plastinacion por corrosion en pulmones y rifiones de ganado porcino y placenta

humana

Segun los autores del articulo el proceso comienza con la seleccion de 6rganos
internos frescos: los pulmones y rifiones de cerdos obtenidos del matadero de la ciudad de
Ibarra, y la placenta humana extraida por cesarea de pacientes con control prenatal
negativo antes de la infeccion. Una vez seleccionada la parte disecada, se comprobd su
integridad y se lavo con solucion salina al 0,9% y 5.000 Ul / ml de heparina sédica como
anticoagulante en una proporcion de 10: 1. El liquido de lavado se profundiz6 hasta
alcanzar toda la extension del arbol vascular sin dejar rastros de codgulos sanguineos. Se
determind la estructura del hilio de las visceras y se distinguio el resto de vasos sanguineos
(arterias y venas), para inyectar la resina correspondiente (Dr. Gonzélez et al, 2017).

El tubo de la arteria pulmonar esplénica se pincho con un catéter intravenoso n° 16
y se fijo con suturas de seda 2/0. La resina epoxi para inyeccién se prepar6 agregando un
agente catalizador para hacer un sistema polimérico fuerte y resistente. Para la tincion de
resina, se utilizaron tres tinciones acrilicas para distinguir la sangre oxigenada en rojo, la
sangre desoxigenada en azul, los conductos excretores renales y los arboles

traqueobronquiales en amarillo. La relacion utilizada es 4: 3: 1; 4 tipos de reactivos
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catalizadores, 3 tipos de resinas epoxi y 1 tipo de colorante acrilico se mezclan por
separado hasta obtener una composicion uniforme (Dr. Gonzalez et al, 2017).

Se utiliz6 una jeringa de 20 ml para infiltrar el conducto biliar de los 6rganos
internos con la preparacion y se ligo el tubo para evitar fugas. En uno de los rifiones, solo
se inyecto el sistema excretor, que es diferente del otro rifion que se inyect6 por completo.
Los 6rganos internos plastificados se mantuvieron quietos durante 4 horas para lograr el
secado del poliepoxido. Finalmente, los drganos internos inyectados se sumergieron en
acido clorhidrico a una concentracion del 5% para la corrosién quimica hasta que
desaparecieron todos los tejidos parenquimatosos, visualizando asi la estructura tubular
interna. Los fragmentos anatémicos generados, se colocaron en una caja de vidrio sellada
para protegerlos (Dr. Gonzalez et al, 2017).

Figura 1:

Angio — arquitectura visceral de la placenta humana.

Figura 2:

Angio-arquitectura visceral renal (vista oblicua del rifién izquierdo)

j

i

f@soussneaeauos
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Figura 3:

Sistema excretor renal (rifion derecho)

Nota: “ Como resultado de la plastinacién renal se evidencia fundamentalmente la

disposicion del hilio renal, donde la arteria renal y las arterias segmentarias son

posteriores a la vena renal y sus segmentaciones, y postero - inferior a estas dos

estructuras se halla el uréter. Con el paso de la resina a través del hilio renal se

observaron las ramificaciones de varias estructuras vasculares, como por ejemplo las

arterias lobulares, gue se continGian con las arterias arqueadas que a su vez rodean en su

totalidad a las pirAmides renales. El retorno venoso va a acomparfar paralelamente

el recorrido de las arterias, desde las vénulas lobulillares hasta la vena renal.”

Tomado de: https://1library.co/document/y4g8dk5y-angio-arquitectura-visceral-d-

mediante-tecnica-plastinacion-corrosion.html

5.3.2. Generacidn de réplicas anatomicas del sistema ventricular encefalico humano

mediante técnica de inyeccidn corrosiéon

Segun los autores del articulo, para la realizacion del estudio se eligieron tres
encéfalos frescos, sin alteraciones anatémicas, ni traumas, ni hemorragias; se inicio

entonces un proceso de fijacion de tejido, para lo cual, se suspendieron y se mantuvieron
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inmersos en formol al 10%, durante dos meses; de igual forma, se utilizaron los siguientes
materiales: silicona, dos jeringas de 10cc, soda caustica y resina poliéster, para inyectar el
sistema ventricular encefélico, que facilité su manejo y conservacion. Para la corrosién del
tejido organico, se utilizé soda caustica, catalizada por calor, a 100°C. Dentro de las fases
del proceso, posterior a la impregnacion en solucion de formaldehido al 10%, se aplic
inyeccion con silicona dentro del ventriculo, buscando la entrada del cuerno posterior; al
mismo tiempo, se introducia, por la cisura lateral del encéfalo la aguja (Peralta & Quijano,
2015).

Seguidamente, se inyectd otra jeringa, con direccion méas posterior, a 1 cm, por
encima de la cisura lateral, por donde se va a suministrar aire, con el propdsito de permitir
una expansién méaxima definida de las cavidades ventriculares, lo que permitiria que al
inyectar silicona avanzando en el proceso y se fue dosificando lenta y progresivamente
hasta que sali6 la silicona por el orificio; Se procedid después a retirar las agujas y se
aguardo, aproximadamente 5 minutos, dejando el cerebro en posicion fija (Peralta &
Quijano, 2015).

Después de haber efectuado este proceso, se procedié a realizar la corrosion, que
consistio en sumergir en un recipiente el cerebro en contenido de soda céustica, de 2 a 3
cm el volumen del encéfalo, durante dos dias, con el fin que absorba completamente la
sustancia corrosiva, se expuso la estructura encefalica 1 hora, aproximadamente,
obteniendo un molde de los ventriculos del encefalo en silicona y debido a la inestabilidad
de la silicona, se hizo necesario hacer una copia en resina poliéster, un material mas fuerte
y fiel, para que perdurara la estructura, pero, a la vez, conservara las caracteristicas y las

dimensiones anatomicas; para ello, se utilizo el patron de molde de ventriculos en silicona,
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anteriormente obtenidos, y se compuso un molde secundario en yeso (Peralta & Quijano,

2015).

Figura 4:
Ventriculos encefélicos. a) Ventriculo lateral izquierdo; b) ventriculo lateral derecho; c)
conducto interventricular; d) tercer ventriculo; e) acueducto mesencefalico y f) cuarto

ventriculo.

Nota:“Se destaca que cada duplicado obtenido conserva los parametros morfologicos

de la pieza original, como astas, surcos y foramenes”.

Tomado de : https://revistas.udca.edu.co/index.php/ruadc/article/download/453/381

5.4. Importancia de la técnica en modelos anatomicos para Medicina Veterinaria

“La elaboracion de piezas anatomicas por el método de inyeccion y corrosion, con
moldes en yeso, resina, acrilico y porcelanicron, permite contar con otra herramienta para
la labor docente en el proceso ensefianza-aprendizaje de la anatomia, util también en la
investigacion de varias ramas médicas como la morfologia, la fisiologia y la cirugia”

(Pufieton & Ortiz 2011). A continuacién se encuentran algunos trabajos:
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5.4.1. Modificaciones del Método de Preparaciones Anatomicas de Pulmones

Insuflados de un Gato

Los autores de este trabajo dicen que “Para una preparacion adecuada de pulmones
insuflados se requiere que éstos sean extraidos inmediatamente después de sacrificar el
animal. Es deseable, previa Heparinizacion del animal (perro y gato: 6.000 Ul; bovinos y
equinos: 25.000 UI) para evitar la formacion de coagulos y facilitar un mejor vaciado de
los vasos pulmonares. La extraccion de los pulmones se efectda disecando una ventana
toracica realizada mediante secciones a nivel de la union costocondral y cerca de la union
costovertebral (Gomez & Aburto 2006).

No es conveniente el uso de muestras fijadas o pulmones dafiados (con laceraciones
0 contusiones) por patologias respiratorias, o bien, por lesiones iatrogénicas durante la
extraccion de los especimenes. La diseccion debe incluir la remocion de los tejidos
conectivo y graso, venas pulmonares, arterias pulmonares, corazon (si fue extraido con los
pulmones), codgulos y nédulos linfaticos asociados. El trabajo de diseccion previa permite
un secado mas rapido de los pulmones y una mejor presentacion de la preparacién final.
Posteriormente, se realiza el lavado externo e interno de los pulmones (Gémez & Aburto
2006).

Luego se procedera a adecuar un tubo de goma o plastico al interior de la traquea.
Los tubos con didametro de 5-7 mm son adecuados para especimenes felinos. Este tubo es
fijado a la trdquea mediante el uso de gasas, cintas adhesivas y/o elastico. Una vez que los
pulmones han adquirido una forma aceptable, es conveniente fijar la presion de inyeccion
de aire a ese nivel. Para pulmones de perros medianos, presiones de 110 psi resultan
apropiadas para lograr un insuflado adecuado de las preparaciones (Gémez & Aburto
2006).
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En la superficie medial de los pulmones, a nivel de las impresiones cardiacas
derecha e izquierda, es posible adicionar papel absorbente enrollado para moldear el
tamarfio del corazon y ademas facilitar al secado del espécimen. El tiempo de insuflado es
variable para las distintas especies (Gomez & Aburto 2006).

Figura 5:
Preparacion final de insuflado de pulmones de gato. A. Vista dorsal B. Vista ventral.
Observe en ambas vistas la disposicion clara de los I6bulos pulmonares y las fisuras

interlobares.

Nota:“ En la preparacion final del insuflado de pulmones de gato, en la primera foto se

observa vista dorsal v en la sequnda foto se observa vista ventral. Se observa en ambas

vistas la disposicion clara de los 16bulos pulmonares v las fisuras interlobares”.

Tomado de : https://scielo.conicyt.cl/pdf/ijmorphol/v24n2/art02.pdf
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5.4.2. Arbol bronquial de caninos mediante método inyeccion corrosion utilizando

papaya, pifiay Coca —Cola

Los autores de este trabajo dicen que buscan reemplazar el hidroxido de potasio y
el formol utilizado para la obtencién de modelos anatémicos, por otros elementos como la
papaya, pifia y Coca-Cola, que impliqguen menor contaminacion ambiental y bajar los
riesgos para el personal encargado de la manipulacién de estos reactivos en el proceso de
produccion de piezas del sistema respiratorio. De acuerdo con lo anterior en el desarrollo
del proceso de corrosion, se busca el uso de elementos no toxicos para el ser humano, con
los cuales se pueda obtener moldes anatomicos del sistema respiratorio mediante el método
de inyeccidn — corrosién, que sean duraderos y Utiles como elementos didacticos en el
proceso de ensefianza aprendizaje de alumnos de programas como medicina veterinaria,
zootecnia y afines (Péez et al, 2018).

Para tal efecto se utilizaran pulmones de caninos que hayan fallecido por causas
naturales o por enfermedades que no comprometan el sistema respiratorio, se realizara la
diseccion para obtener el arbol bronquial completo, se pesaré y canularan las venas,
arterias y traquea para repletar la estructura con zika tefiida con acrilico, se utilizaran la
papaya, pifia y Coca-Cola en el proceso de corrosion. Se evaluaran parametros como peso
inicial, peso final, tamafio inicial, tamafio final, tiempo del proceso en cada fase (Péez et

al, 2018).

5.4.3. Las arterias del pancreas del perro: un estudio de inyeccion, corrosion y micro

angiografia

Segun los autores, este trabajo se realizo con el fin de observar la ramificacion de

las arterias pancreaticas, incluido el vaso lobulillar, se estudio entonces en 36 perros
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mestizos mediante inyeccién de plastico y corrosion, asi como micro angiografia. Al
realizar el estudio se observan las siguientes estructuras anatomicas: que el 16bulo
pancredtico izquierdo recibe la arteria pancreatica craneal izquierda y otras ramas mas
pequefias de la arteria esplénica y de dos a cuatro ramitas de la arteria gastroduodenal
(Leite 1971).

Ademas, recibe muy a menudo una rama del comun que es la arteria hepatica.
Ramas que surgen de la arteria mesentérica craneal y que también se puede encontrar la
primera arteria yeyunal. La arteria pancreéatica craneal derecha y la arteria gastroepiploica
derecha dan ramas al angulo pancreético. Las arterias del I6bulo pancreético derecho
surgen del craneo y del caudal. Las arterias pancreaticoduodenales. Las arterias
interlobulillares dan origen a las arterias interlobulillares (Leite 1971).

La metodologia usada fue la siguiente: Treinta y seis perros mestizos de ambos
sexos y con un peso de 7,5 a 18,5 kg, los animales fueron examinados y mantenidos en
condiciones higiénicas durante al menos tres semanas después de la captura. Los perros
usados para este estudio se consideraron normales y saludables sobre criterios
veterinarios. Fueron anestesiados con pentobarbital sodico intravenoso. (30 mg / kg) y se
administraron 1.500 Ul de heparina por kilogramo de peso corporal. Ellos fueron
desangrados a través de la vena cava posterior, y su sistema vascular se enjugé con una
mezcla de solucion salina fisiologica y 0,2 ml / | de detergente liquido (Sonasol). La
mezcla se calento a 40 ° C y fue bombeado a través de un catéter de polietileno insertado
en la aorta torécica, en la direccion caudal (Leite, 1971).

En los resultados se estudié que en los 30 animales inyectados con plastico, la
anatomia macroscopica de las arterias pancreaticas en cuanto a su origen, numero y

distribucion. Las ramas terminales del tronco celiaco son los comunes hepaticos,
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esplénicos, y arterias gastricas izquierdas. De 0,5 a 3,5 cm desde su origen, la arteria
esplénica se divide en dos ramas principales, surgen seis ramas pancreéticas del tronco, o
de uno (més frecuentemente el caudal), o de ambas principales divisiones de la arteria
esplénica. Estas ramas se distribuyen hasta el 16bulo pancreético izquierdo llegando hasta
la mitad izquierda o sus dos tercios izquierdos. Se puede concluir en el presente estudio
que las descripciones dadas por Miller et al. (sesenta y cinco) de las ramas del tronco
celiaco y arteria mesentérica craneal al pancreas del perro fueron confirmados. Sin

embargo, algunos detalles de la ramificacion de estas arterias fueron agregados” (Leite

1971).

5.4.4. Aplicacion de Angio Técnicas en el estudio anatémico del rifidn , higado y

corazén de chigtiros (HYDROCHOERUS HYDROCHAERIS):

Con el objetivo de avanzar en el conocimiento anatémico de diversos 6rganos del
chigtiro, en este articulo se hablé de como se utilizé la angio técnica de inyeccion
corrosion. Para tal efecto se emplearon cuatro ejemplares (dos machos y dos hembras) los
cuales fueron sacrificados mediante inyeccién letal. EI presente estudio tuvo por objetivo
principal profundizar en el estudio anatomico del rifidn, higado y corazon del chigtiro
(Hydrochoerus hidrochaeris) mediante la aplicacion de angio técnicas con acetato de vinilo
(Sejin et al, 2003).

La metodologia aplicada al presente trabajo se realiz6 en el Laboratorio de
Anatomia animal adscrito a la Escuela de Medicina Veterinaria y Zootecnia de la
Universidad de los Llanos. Se utilizaron 4 chigliros, dos hembras y 2 machos,
provenientes de un criadero particular. Adicionalmente se emplearon 6 perros domésticos,

para estandarizar la técnica utilizada. Los animales fueron sacrificados mediante la
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aplicacion de una sobredosis de Tiopental sddico por via endovenosa, se recuperaron el
corazoén, higado y rifiones, procediendo a cateterizar mediante pericraneales los conductos,
venas y arterias. Previamente se prepar6 una mezcla en proporcién del 10% del peso de
cada 6rgano consistente en: mondémero (metilmetacrilato) al que se agregd el colorante
(6leo chino) seguido de la adicion del polimero (resina polimetacrilicia transparente) (Sejin
et al, 2003).

La perfusion de los érganos se realizé inmediatamente, dado la rapida
solidificacion de la mezcla; para los conductos se emple6 colorante amarillo, para las
venas colorante azul y para las arterias el rojo. Todos los 6rganos fueron luego sumergidos
en un balde conteniendo una solucién corrosiva (NaOH 95%). Al cabo de dos semanas
fueron extraidos de esta solucién y lavados con abundante agua a chorro, observandose el
desprendimiento del tejido circundante quedando al descubierto la distribucion sanguinea y
de conductos (Sejin et al, 2003).

En los resultados no se encontraron diferencias importantes en la distribucion de
los vasos sanguineos respecto de otros mamiferos, pero si se observo diferencias entre
individuos.

Se pudo concluir que las técnicas utilizadas tienen un valor importante en la
preparacion de moldes como apoyo a la actividad docente e investigativa, lo cual plantea a
la vez la posibilidad de establecer un museo con otras especies que han sido poco

investigadas (Sejin et al, 2003).
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6. Materiales & Métodos:

La preparacion de los cadaveres se llevo a cabo en la Facultad de Medicina
Veterinaria de la Universidad Antonio Narifio sede Circunvalar en la ciudad de Bogota en
el area de anfiteatro.

6.1. Unidad experimental y ambiente

Se utilizaron hasta el momento 5 cadaveres de felinos, dos de estos gatos los don6
la Clinica veterinaria Vida Animal, otros dos son de la Clinica veterinaria CLINICAN
VET y finalmente uno de la Clinica veterinaria Center Pet 's ubicadas en la ciudad de
Bogot4, se sometieron a eutanasia debido a diferentes enfermedades terminales, las cuales

causaron dafio irreversible en la calidad de vida de los animales utilizados.

6.2. Delineamiento experimental

6.2.1. Materiales Requeridos

MATERIALES CANTIDAD

Cadaver felino 5 unidades

Jeringas 10 unidades de 5ml, 10ml y 20ml
Bisturi o sierra de corte 1 unidad

Acetona 600 ml

Polimero latex (estado liquido) 1 litro

Catalizador para caucho latex 500 ml

Cuchillas de bisturi 4 unidades

Cofias , guantes y tapabocas 1 caja

6.2.2. Reconocimiento Anatémico
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Para el reconocimiento de las estructuras a querer trabajar se toman inicialmente
los cuerpos de 2 gatos (Figura 6) realizando primero la diseccion de la piel del cuello hacia
la zona del térax (Figura 7), luego se hace reconocimiento de los musculos del cuello como
son el M. braquicefalico, M. esternocefélico, M. esplenio, M. trapecio (porcién cervical)
(Figura 8), M. supraespinoso, M. esternohioideo y su recorrido arterial y venoso desde el
corazén (Figura 9). A nivel de miembro anterior se reconoce el M. infraespinoso y el M.
deltoides; a nivel del térax se reconocen los M. gran dorsal ancho, el M. oblicuo externo
abdominal y el M. trapecio y los M. pectorales (Figura 10). Al abrir el esternén se entra a
cavidad toracica y se reconocen estructuras como la traquea, pulmones con su tronco
pulmonar, esofago, corazdn, grandes vasos como vena cava craneal y caudal y arteria
aorta (Figura 11, 12, 13).

Figura 6:
“Se evidencian dos cadaveres de felinos de 4 y 9 meses de edad con [0S cuales se

inicio el trabajo de diseccion para el reconocimiento anatomico”™

(Fuente propia)

Figura 7:
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“Se observa diseccion de la piel del cuello en el gato de 9 meses de edad,

“«“

mostrando vasos como la vena yugular derecha e izquierda

Figura 8:
“ Se observa diseccion de la piel del cuello y cara del gato de 4 meses de edad,
mostrando musculatura del cuelloy la cara ( bulla timpanica también ) y vasos
sanguineos como la continuacion de la vena yugular , la vena maxilar y la temporal

superficial “

(Fuente propia)

Figura 9:
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“Se observa en la diseccion musculatura ventral y lateral en el felino (M. supraespinoso,

M. esternohioideo y su recorrido arterial y venoso desde el corazén )

(Fuente propia)

Figura 10:

“Se evidencia nuevamente musculatura del felino a nivel ventral y lateral del cuello junto

con el recorrido venoso desde la yugular hacia las ramas de la cara”

‘(Fuente propia)

Figura 11:

“ Reconocimiento anatomico desde el torax en el felino ( traquea, pulmones con su tronco
pulmonar, esofago, corazon, grandes vasos como vena cava craneal y caudal y arteria

aorta)
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(Fuente propia)

Figura 12:
“ Se hace reconocimiento anatomico de estructuras cercanas al cuello en el felino

(traquea y esofago ) y su recorrido venoso y arterioso desde el corazon”

Figura 13 :

“ Nuevamente en el otro felino se observa recorrido venoso y arterioso desde el corazon

(Fuente propia)

“«
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6.2.3. Procedimiento

Esta técnica permite conservar una pieza anatémica, sobre la cual como primera

medida se debe realizar la diseccion del 6rgano o de la estructura a trabajar para poder

desarrollar inicialmente un reconocimiento anatomico y posterior poder realizar una

limpieza con el fin de retirar coagulos de sangre y otros residuos y finalmente poder aplicar

la técnica mencionada.

1.

2.

3.

Se ubica al animal en una bandeja metélica, esto con el fin de facilitar la limpieza.
El felino debe quedar posicionado en decubito lateral derecho.

Utilizando un bisturi quirargico # 4 con hoja de bisturi # 21 iniciaremos con una
linea de corte paramediana la cual se extenderd a través de la region ventral de la
cabeza y el cuello hasta la regidn de la ingle, se debe tener en cuenta que la linea de
corte es realizada en direccion vertical teniendo como referencia la articulacion del
codo.

Acto seguido realizaremos otra linea de corte de forma vertical craneal al miembro
posterior izquierdo hasta alcanzar la linea media dorsal del animal y continuaremos
generando linea de corte de forma vertical craneal al miembro anterior izquierdo
hasta alcanzar la linea media dorsal.

Continuaremos replegando la piel utilizando pinzas sin garra de forma que esta
quede sujeta a la linea media dorsal exponiendo de esta forma los musculos mas
superficiales del torax y abdomen.

Al exponer estos masculos, continuaremos con la identificacion de los mismos:
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Figura 14:

“Diseccion del Musculo dorsal ancho el cual debe ser desplazado y reflejado hacia dorsal
con el fin de reflejar masculos profundos al mismo, es necesario cortar con mango y hoja

de bisturi.”

Figura 15:

“Diseccion del Musculo recto del torax”
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Figura 16:

“Diseccion del Musculo oblicuo abdominal externo”

Figura 17:

“Se observa la diseccion del musculo recto del torax como del musculo oblicuo abdominal

externo, que deben ser reflejados hacia ventral *

Figura 18:
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“Al despejar estos musculos , lograremos visualizar el musculo serrato ventral

toracico el cual debe ser reflejado hacia dorso craneal

Figura 19:

Al reflejar el musculo serrato ventral toracico, identificaremos el musculo iliocostal

toracico (A), musculo longuisimo del térax (B), musculo espinal y semiespinal del térax y

cuello (C)

Figura 20:
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‘

“ Identificaremos los musculos intercostales externos *

Una vez identificados los musculos de la region del torax, procedemos a abrir la cavidad
toracica haciendo un corte vertical en el noveno espacio intercostal, con la ayuda de un
costotomo recto fracturamos las costillas anteriores al noveno espacio intercostal, al

generar estos cortes procedemos a reflejar la pared toracica hacia dorsal.

Figura 21:
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“Se observa finalmente la pared tordcica que al retirarla hacia dorsal permitira el acceso

6«

de organos internos

Figura 22:

“Debemos desinsertar el pulmon izquierdo y llevarlo hacia dorsal dejandolo

unido”

Figura 23:
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“Para visualizar estructuras del corazon tendremos que remover lo mas posible el

““

pericardio utilizando tijeras de diseccion y pinzas sin garra

(Fuente propia)

Figura 24:

“A continuacion identificaremos la arteria aorta descendente tordcica

: (Fuente propia)

6.2.4. Inyeccion Del Polimero

La arteria aorta a utilizar es de gran importancia pues se realizé con la intencion
de aprovechar la funcion principal de esta, considerando que puede llevar grandes
cantidades de sangre a los diferentes tejidos en un cuerpo, al aplicar desde aqui el polimero

podemos obtener una mayor y mejor distribucion, obteniendo mejores resultados finales.

36



Una vez identificada se procede a sujetar, una vez sujeta se realiza una limpieza
inicial de los vasos inyectando agua con jeringas de 10 ml repitiendo este paso varias veces
con el fin de ayudar a eliminar los coagulos presentes. Posteriormente se realiza una
incision para ingresar por la arteria una especie de catéter (Figura 25) preparado con una
jeringa de 10 ml con la cual se inyecta una porcion de polimero que se prepara con un
catalizador (Figura 26). El Perdxido de Metil Etil Cetona (PMEK) es un catalizador
orgénico con un estabilizador del oxigeno activo, en un plastificante Dimetil Ftalato, para
resinas de poliéster insaturado y gel-coats que es generalmente usado para aplicaciones que
emplean curado a temperatura ambiente, en este caso para ayudar a endurecer el latex

liquido usado.

Figura 25:

“Se prepara el catéter para realizar la inyeccion con ayuda del capuchon de una aguja y

’

una jeringa de 20 ml en la arteria ’

(Fuente propia)

Figura 26:

37



‘“

“Se prepara la mezcla del latex en la jeringa

(Fuente propia)

Figura 27:

“Se prepara la mezcla de latex liquido con el catalizador *

(Fuente propia)

Figura 28:

3
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‘

“Se procede a realizar la inyeccion del polimero por la arteria aorta descendente

I(Fuente propia)

En el gato #1 no se obtienen mayores resultados pues se prepararon los vasos pero
el polimero tenia una consistencia bastante espesa lo que dificulto la inyeccion y efectuar
la técnica. Se dejé Unicamente la primera porcion de la arteria aorta inyectada sujeta con
una pinza de hemostasia (Figura 29, 30, 31) . Se lleva al congelador para esperar posterior
diseccién y corrosion.

Figura 29:

“ Se evidencia la localizacion de la arteria aorta y sujecion con ayuda de pinzas

hemostaticas

(Fuente propia)

Figura 30:
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“Se sujeta con pinzas hemostaticas la arteria aorta descendente por donde se va a

intentar inyectar”

Figuras 31y 32:

“ Se procede a realizar la inyeccion del latex liquido™

Figura 33:
“Se procede a realizar reconocimiento y diseccion de la arteria aorta descendente en el

gato #2”
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(Fuente propia)
Figura 34:
“Se procede a realizar la inyeccion del latex liquido esta vez diluido con acetona para un

mejor manejo”

(Fuente propia)

Figura 35:

“Se observa como el latex logra llenar hasta la arteria subclavia y se sujeta con pinzas de

12

hemostasia para evitar fuga

(Fuente propia)
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e Después de terminado el procedimiento se llevan a congelador para un posterior
endurecimiento
Figura 36:

“En el gato #3 se procede a ubicar el catéter nuevamente en la arteria aorta descendente *

(Fuente propia)
Figura 37:
“ Se observa también como el latex logra llenar el corazon y marca las arterias

coronarias “

(Fuente propia)

Figura 38:

“ Se logra observar como la inyeccion del latex en gran cantidad se va hacia craneal,

esperando llegar a vasos cercanos a la cabeza”
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(Fuente propia)

e Posterior a este procedimiento se lleva al congelador para su endurecimiento

6.3. Consideraciones éticas

Teniendo en cuenta la normatividad vigente para Colombia en cuanto a la
utilizacion de animales para la investigacion (ley 84 de 1989, resolucion 8430 de 1993, ley
576 de 2000 y la ley 1774 de 2016), este proyecto busca promover la salud y el bienestar
futuro de los felinos, asegurandoles mejores condiciones de salud, gracias a la mejor
comprensidn de los futuros profesionales sobre el sistema cardiovascular de los gatos. El
ensayo se realizd en un grupo muy pequefio de cadaveres, los cuales fueron donados por
clinicas veterinarias de manera posterior a su deceso.
6.4. Resultados

Esta técnica es practica y féacil de utilizar, durante la aplicacion de la misma
logramos identificar algunos factores importantes para lograr su correcto uso, entre estos
comenzamos con el estado del cuerpo, si el cuerpo lleva poco tiempo del deceso sera mas
sencillo su manipulacién, adicionalmente el congelamiento previo proporciona mayor
estabilidad y forma a las estructura permitiendo cierta resistencia de este.
Para la aplicacion del polimero se considero realizar un abordaje desde la arteria aorta, esto
dio un éxito debido a su tamafio y anatomia ya que permite una distribucion y transporte
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facil del polimero hacia el resto de los vasos y desde el corazon, al ser un vaso aun con un
previo congelamiento su manipulacion debe ser suave y con instrumental adecuado (Pinzas
sin garra) teniendo como objetivo no lesionar el tejido.
Uno de los puntos més importantes es el polimero latex este mantiene una consistencia
espesa y dificil de manejar, en un principio al inyectarlo se endurecia facilmente y no
permitia un tiempo de disposicion en todos los vasos, por ellos se utiliz6 la acetona para
agregar un estado mas liquido y 6ptimo, de esta manera se podria retrasar el
endurecimiento rapido que tiene, y nos da un espacio para que llegue a todos los vasos
posibles.

Una vez se realiza la mezcla con la acetona se obtienen mejores resultados después
de la inyeccion del latex y dejar los cuerpos en congelamiento por 8 dias:

e Enelgato # 1 no se logra ningln resultado pues el dia de la inyeccion la
consistencia tan espesa del latex no permitié mayor ingreso de este por la arteria
aorta.

e El gato #2 se saco de descongelamiento en el anfiteatro y desafortunadamente se
pudrid y no se observaron resultados.

e En el gato #3 se logré llenar la arteria aorta tanto ascendente como descendente,
adicionalmente el corazén se llené con el polimero logrando marcar las arterias
coronarias como se observa 'y lo que llevo a diferenciar las arterias cardtidas (

derecha e izquierda) como se observa en las fotos (Figura 36).
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Figura 39:
“Resultados gato # 3. Se observa en esta foto como al disectar se logro llenar con el latex

desde el inicio toda la arteria aorta descendente”

Figura 40:
“Se observa el latex saliendo hacia la aorta ascendente y pasa hacia las arterias

carotidas “

(Fuente propia)
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Figura 41:
“Se sigue disectando y se observa como el recorrido del latex llego hasta la

vascularizacion de la cabeza pero hay que abrir el craneo para corroborar su real

recorrido”

. (Fuente propia)

6.5. Discusién

Este protocolo permite describir la técnica para la intervencion de las principales
arterias dentro del desarrollo del proyecto para inyeccion y corrosion en una estructura
anatomica. La inyeccion de un polimero permite facilitar la visualizacion de estructuras
tanto microscopicas como estructuras macroscopicas, ya que después de su posterior
corrosion se permite obtener una pieza anatémica final como biomodelo para estudio.
Rivera et al, en el 2014 dicen que la base del proceso consiste en inyectar un material que
nos permita observar las estructuras vasculares ya sea cera coloreada, latex, tinta, entre
otros. Por otro lado, Peralta & Quijano en el 2015 definen la técnica de inyeccion y de
corrosion como la creacion de una matriz plastica y la eliminacion del tejido organico, de
la muestra que se va a estudiar.

En este proyecto se usaron hasta el momento 5 cadaveres de felinos los cuales

sirvieron para el reconocimiento anatomico y la inyeccion de latex liquido, su
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manipulacion después de ser descongelados debi6 ser delicada ya que la diseccion para

Ilegar a los vasos a trabajar se debe realizar con el mayor cuidado posible. Una vez se llegd

a la arteria aorta toracica descendente se procedi6 a inyectar el latex en estado liquido con

la ayuda de un catéter y se logra llegar con el polimero hasta la rama de la arteria subclavia

y las arterias coronarias del corazon con el respectivo llenado de este. La técnica usada en

este proyecto es similar a la usada por los autores Teves et al. en el 2019 en la inyeccion y

corrosién como estrategia para el estudio comparativo del sistema de conduccion renal, en

donde usaron polimero en rifiones de bovino congelandolos para solidificar el latex e
hicieron posterior corrosion para obtener la pieza final.

Rueda et al. en el 2017 en cambio, usan la técnica de inyeccion corrosion
recomendando como polimero de predileccién al acrilico en el trabajo de vario 6rganos
que realizaron ya que genera mejores resultados; adicional sugieren realizar suturas de
transfixion a las estructuras inyectadas ya que no permiten la fuga de material.

El abordaje de esta técnica desde diversos trabajos experimentales ayuda al
estudiante a darle maltiples posibilidades de aprendizaje ya que el método de inyeccion-
corrosion lleva al entendimiento y comprension de la irrigacion de una zona del cuerpo
sea humano o animal, especialmente de aquellos 6rganos que poseen una irrigacion
compleja como la que va hacia el encéfalo.

6.6. Conclusiones

El abordaje desde la arteria aorta nos facilito la ubicacion del sistema
cardiovascular, debido a su gran tamario y porque fue mas facil la ubicacion del catéter.

El polimero que se utilizo se debe utilizar en acompafiamiento con un diluyente
como lo es la acetona para que permita mantener un estado liquido durante la aplicacion

del polimero en el vaso sanguineo mientras este se difunde.
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La preservacion de los cadaveres fue principalmente por congelamiento en el area
de anfiteatro, una vez estaba en temperatura ambiente no opuso resistencia al momento de
la manipulacion, ni dificultar la aplicacion del polimero y su diseminacion.

Las edades manejadas tenian un amplio rango entre los 8 meses a los 10 afios de
edad y al momento de aplicar la técnica no fue un impedimento la edad para el
procedimiento.

6.7. Recomendaciones

Finalmente con base a la realizacion de este protocolo se puede deducir que la técnica de
inyeccion-corrosion es una técnica facil de aplicar a distintas piezas anatémicas con
materiales econdmicos, pero cabe resaltar para llegar al prototipo final se deben llevar
varios meses de experimentacion y se debe hacer en una cantidad considerable de

cadaveres para poder llevar los errores al minimo nivel.

Se propone dejar abierta la posibilidad a futuros grupos de trabajo de grado que tomen la
finalizacion del desarrollo del proyecto para llegar hasta la corrosién y arreglo final de la
pieza anatémica, abriendo la posibilidad de aplicar esta misma técnica o técnicas nuevas
puede ser en sistema vascular hacia el encéfalo o en otros 6rganos de importancia.
Adicionalmente por medio de este trabajo se desea recalcar la importancia de seguir
investigando y estudiando sobre esta técnica y la realizacion de nuevos modelos
anatémicos , pues por medio de este tipo de proyectos los estudiantes podemos seguir

teniendo la posibilidad de aprender y dejar futuras bases a nuevos estudiantes de la carrera.
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