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Resumen

La arteria aorta es un componente esencial del sistema cardiovascular, que varia significativamente entre
especies y se adapta a las demandas hemodindmicas especificas de cada organismo. Este trabajo tuvo
como objetivo realizar la descripcion comparativa de las caracteristicas histolégicas del cayado adrtico en
bovinos, porcinos y humanos. Las muestras fueron obtenidas del centro de faenamiento del cantén Bolivar,
Manabi-Ecuador, procesadas en un laboratorio anatomopatoldgico en la ciudad de Portoviejo, y
observadas mediante un microscopio digital (ABAXIS 3000-LED Series). Los resultados mostraron que los
didmetros promedios fueron 2,68 + 0,70 cm en bovinos, 1,92 + 0,48 cm en porcinos y 2,35 + 0,35 cm en
humanos. En su histologia, la tunica intima humana con células endoteliales poligonales, en bovinos
nucleos fusiformes y membrana elastica interna en porcinos, la tunica media humana fibras elasticas
fenestradas, en bovinos capas multiples y compactas y en porcinos fibras colagenas con bandas elasticas
poco definidas, mientras que en la tinica externa humana fue fibroelastica con vasa vasorum, densa en
bovinosy laxa con coldgeno abundante en porcinos. Por lo que se concluye que el cerdo, con caracteristicas
histoldgicas y morfométricas mas cercanas al humano es un modelo experimental preferente para estudios
vasculares.

Palabras clave: arteria aorta, bovinos, histologia, humano, porcinos.

Abstract

The aortais an essential component of the cardiovascular system and it varies significantly between species
and adapts to the specific hemodynamic demands of each organism. This study aimed to provide a
comparative description of the histological characteristics of the aortic arch in cattle, pigs, and humans.
The samples were obtained from a slaughterhouse in the Bolivar cantén in Manabi, Ecuador, processed in
a pathology laboratory, and observed using a digital microscope (ABAXIS 3000-LED Series). The average
diameters measured were 2,68 + 0,70 cm in cattle, 1,92 + 0,48 cm in pigs and 2,35 + 0,35 cm in humans.
Histologically, the human tunica intima exhibited polygonal endothelial cells, in cattle, fusiform nuclei, and
pigs presented and internal elastic membrane. The tunica media in humans displayed fenestrated elastic
fibers, cattle had multiple compact layers, and pigs exhibited collagen fibers with poorly defined elastic
bands. The tunica adventitia was fibroelastic with vasa vasorum in humans, dense in cattle, and loose with
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abundant collagen in pigs. It is concluded that the pig, due to its histological and morphometric similarity
to humans, represents a preferred experimental model for vascular studies.

Keywords: aorta artery, cattle, histology, human, pigs.

1. Introduccion

La arteria aorta es un componente
esencial del sistema cardiovascular,
responsable de transportar sangre
oxigenada desde el corazon hacia los
tejidos de todo el cuerpo.
Microscépicamente estd dispuesta en
tres capas concéntricas: la tunica intima,
tunica media y tunica adventicia. Segun
el tamafio y estructura histolégica, el
sistema arterial se clasifica en grandes
arterias el3sticas, arterias musculares de
calibre mediano y pequefio, y arteriolas
(Mitchell & Halushka, 2020; Robinson &
Robinson, 2016).

Su relevancia radica no solo en su
fisiologia, sino también en su estructura
histoldgica, que varia significativamente
entre especies y se adapta a las
demandas hemodinamicas especificas
de cada organismo (Mitchell & Halushka,
2020; Shakuntala et al.,, 2016). Estas
caracteristicas han convertido a la aorta
en un objeto de estudio fundamental
tanto en la medicina comparativa como

en la investigacion biomédica.

Estudios como el de Calvo-Sanchez et al.
(2024) describen una superficie intima
corrugada de la aorta toracica en cabras
y ovejas, considerada un fendmeno
fisiolégico mdas no patoldgico. Sin
embargo, Martin & Sun (2012) y Martin
et al. (2011) evidencian diferencias
histolégicas y  funcionales  entre
especies, en la que destacan las
diferencias materiales y estructurales
entre los tejidos adrticos humanos vy
porcinos envejecidos, por lo que los
modelos porcinos pueden no
representar con precision los tejidos

aorticos humanos.

En humanos, las capas de la aorta,
especialmente la tunica intima, son
susceptibles a lesiones aterosclerdticas y
otras  alteraciones  asociadas  al

envejecimiento y a factores de riesgo

como hipertension y obesidad.

Los modelos animales mas comunes
para estudiar el remodelado cardiaco
adverso (Constriccidn adrtica transversa,
TAC), como ratones y ratas, presentan

una considerable variabilidad
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metodoldgica y diferencias anatdmicas
entre especies, lo cual limita su
aplicabilidad a humanos (Bosch et al.,
2021). En cambio, aunque existen
modelos en especies mayores como
bovinos y porcinos, los cuales muestran
similitudes  macroscépicas con la
anatomia humana, pero existe una falta
de descripciones histoldgicas detalladas
al arco aortico en estos animales (Wang
et al., 2024; Srinivas et al., 2022; Davis et
al., 2019).

Muchos animales desarrollados para
estudios como aneurismas aorticos,
toracicos o abdominales presentan
limitaciones debido a diferencias entre
especie en factores de riesgo vy

estructura anatomica (Tian et al., 2025).

Ademas de otras recopilaciones de
diferentes investigaciones en distintas
especies (Awad et al., 2021; Skotsimara
et al., 2022; Espinola et al., 2023; Rosalia
et al., 2024), se sugiere ampliar los
conocimientos sobre una descripcion
detallada de la estructura del arco
aodrtico en bovino y cerdos adultos,
debido a que, no existen estudios
especificos que lo detallen de manera

exclusiva.

Comprender las diferencias histolégicas
resulta fundamental para reconocer las
adaptaciones evolutivas en las especies
animales y mejorar la seleccion correcta
de modelos animales para estudios
cardiacos relacionados con la
vascularizacién y deteccion de anomalias
en los tejidos. Asimismo, contribuir al
desarrollo de dispositivos, terapias vy

procedimientos quirdrgicos mas seguros

y eficaces en el area de biomedicina.

El objetivo de esta investigacion es
describir comparativamente las
caracteristicas histoldgicas del cayado
adrtico en bovinos, porcinos y humanos,
con el fin de aportar al conocimiento
estructural y patoldgico cardiovascular,
lo cual representa una contribucién de
crucial importancia para la comprension
de la estructura y funcion del cayado de
la aorta de estas especies animales, que
resultara esencial para la medicina
veterinaria y para la investigacién

traslacional, ademads de proveer bases

solidas para futuras investigaciones.

2. Metodologia (materiales y métodos)
Este estudio se basé en un disefio
descriptivo-comparativo, no
experimental, enfocado en el andlisis

histoldogico del cayado adrtico en
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bovinos (Bos Taurus), porcinos (Sus
scrofa domestica) y humanos (Homo

sapiens).

2.1. Obtencién vy preparacion de

muestras

Las muestras de bovinos y porcinos (n=5
por especie) fueron tomadas de
animales faenados en el centro de
faenamiento de Calceta-Ecuador (0°50
'45" S 80°9.833' (), donde se
seleccionaron animales clinicamente
sanos (independiente de la edad, peso,
raza o sexo) verificados mediante
examen veterinario pre-mortem y se
descartaron aquellos con lesiones
cardiovasculares macroscopicas. Los
segmentos aodrticos (5 cm de longitud) se
extrajeron post-mortem con
instrumental estéril y se fijaron en

formaldehido tamponado al 10%

durante 48 horas siguiendo protocolos

estandarizados  para  perseveracion

tisular (Comanescu et al., 2012).

Se procedid a realizar el examen
macroscopico con la observacion de su
morfologia y dimensiones,
seguidamente se realizd pequefios
cortes en secciones transversales
utilizando un bisturi #22, y se procedié a
introducirlos en un casete de plastico,

por ultimo, se coloca los casetes en vasos

clinicos con formol.

Posteriormente, fueron enviadas al
laboratorio  Anatomopatolégico  Dr.
Angel Vinces Gilces en la ciudad de
Portoviejo-Manabi, donde fueron
procesadas e incluidas en parafinas,
cortadas en secciones de 2 um y tefiidas
con hematoxilina-eosina (H&E) para una
visualizacién general de su
histomorfologia; los detalles especificos
del procedimiento se detallan en la

siguiente tabla (Tablal).

Tabla 1. Etapas del procesamiento histologico

Etapa Tiempo estimado Temperatura
1. Cortesy casetes Inmediato Ambiente
2. Procesamiento automatico: deshidratacién 10-15 h (1-2 h por Ambiente
paso)
3. Aclaramiento (Xilol x2) 10 min Ambiente
4. Infiltracion con parafina 2-3h 58-62 °C
5. Inclusion en blogues de parafina 5-10 min 4°C
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6. Corte en micrétomo Variable Ambiente
7. Secado de ldminas 30-60 min 58-60 °C
8. Desparafinizacién (Xilol x2) 10 min Ambiente
9. Rehidratacion (Alcoholes 100%, 95%, 70% + 5-10 min Ambiente
Agua)
10. Tincion H&E ((Hematoxilina y Eosina) 10-15 min Ambiente
11. Deshidratacion final (Alcoholes - Xileno) 10 min Ambiente
12. Montaje de lamina Inmediato Ambiente

2.2. Examen histolégico

Las muestras tefiidas fueron observadas
con un microscopio digital (ABAXIS 3000-
LED Series) utilizando los lentes 4x y 40,
con el objetivo de identificar las tres
tUnicas del arco adrtico (intima, media y
externa) después se procedié a capturar
imagenes de las muestras en las que se
observen primero las tres capas vy
después cada tunica de manera

individual.

Las muestras humanas proceden de
estudios previos o de literatura(s)
(Geneser, et al., 2015; Kierszenbaum &
Tres, 2020; Ross & Pawlina, 2012) con
consentimiento ético, garantizando la
anonimizacién de datos. Cabe sefialar,
gue la informacidon proveniente de la
literatura en seres humanos presenta

limitaciones metodoldgicas para su

comparacién directa con bovinos vy
porcinos, debido a posibles diferencias
en técnicas de procesamiento
histologico, variaciones anatémicas vy
fisiologicas entre especies, asi como los

criterios de medicion y los métodos

utilizados por distintos autores.

3. Resultados y discusion

La evaluaciéon macroscopica del cayado
aortico incluyé el registro del didmetro
en bovinos y porcinos, en la siguiente
tabla (tabla 2) se presentan los valores
promedios * desviacion estandar para
cada una de estas variables. El andlisis
estadistico se realizd& mediante una
prueba t para muestras independientes,
utilizando el software InfoStat (version
2020), antes de realizar este analisis se
aplica la prueba de Levene para verificar

la homogeneidad de las varianzas, la cual
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no mostroé diferencias significativas en el
didmetro (p=0,3116), por consiguiente,

se utilizé la prueba t de Student

asumiendo varianzas iguales, lo que se
obtuvo una diferencia estadisticamente

significativa entre especies (p=0,0275).

Tabla 2. Mediciones del didmetro macroscopico del arco adrtico

Evaluaciéon macroscépica

Didametro (cm)
Media + DE pHomVar p-valor
Bovinos 2,68 +£0,70
Porcinos 1,92 £+ 0,48 0,3116 0,0275

Nota. Media + DE (desviacion estdndar). Prueba t de Student para muestras independientes. Valor de la
prueba de Levene para igualdad de varianzas (pHomVar). Diferencias significativas consideradas con p <

0,05.

Se analizaron las imdgenes histoldgicas
para describir de manera precisa las
capas de la pared arterial, identificando
diferencias y similitudes estructurales

entre las especies.

En la Figura 1 correspondiente a las
muestras de los porcinos se observo una
estructura histolégica bien conservada
del arco adrtico (vista general). La tunica
adventicia se caracterizd por un tejido
laxo conectivo con fibras coldgenas
(rosadas) fibroblastos con nucleo
elongado, basdfilos, adipocitos y vasa
vasorum, mientras que la tunica media
presentd células musculares lisas,
bandas eosindfilas poco definidas (fibras
eldsticas) y fibras de colageno
intercaladas entre las fibras musculares,
por ultima la tunica intima se evidencia
una membrana eldstica interna, células
ovalados o

planas con nucleos

fusiformes tefiidos de purpura oscuro,

fibras eldsticas, pocos eosindfilos,
fibroblastos con nucleo aplanados vy

lamina eldstica fenestrada (poco visible).
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Pl aiipa

Fig. 1. Fotomicrografias de corte transversal del arco adrtico de los porcinos, tefiidas con

hematoxilina-eosina (H&E). Vista general de las tres tunicas con lente de 4x (A, E). Tunica
adventicia (externa) (B, F), tunica media (C, G) y tunica intima (D, H), todas con lente 40x.

Tanica intima

Células musculares lisas

dminas eldsticas

En cuanto a las muestras de la especie
bovina cabe destacar que estas no fue
posible obtener una vista general de las
tres capas en una sola toma debido al
grosor de la pared aodrtica, por lo que se
optd por capturar dos tomas generales
por muestra: una que se visualice la

tunica intima y media, y otra en la tunica

Tnica intima

Fibroblastos A
/ Fibras de coldgeno

=
)

Tejido conectivo laxo [
" Adipocitos

| misculoliso -

Células de musculo liso Fibras de coldgeno ¥

media 'y externa, realizadas con

aumento/lente 4x.

En la Figura 2, de los bovinos se observa
las vistas generales del arco adrtico. Se
detalla de cada una de las tunicas: la
tlnica externa caracterizada por fibras
coldgenas (rosadas), fibroblastos con

nucleos alargados, tejido conectivo
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denso, eosinodfilos, adipocitos y pocos
vasa vasorum; la tunica media con
predominio de fibras musculares lisas e
islas musculares en la parte externa,
células musculares lisas con nucleos
fusiformes (morado oscuro), multiples

capas concéntricas de fibras elasticas y

fibras coldgenas; mientras que, la tunica
intima destaca un endotelio continuo
formado por una monocapa de nucleos
fusiformes, basodfilos, tejido conectivo
laxo, fibroblastos y pocas fibras

colagenas.

Fig. 2. Fotomicrografias de corte transversal del arco adrtico de los bovinos, tefiidos con
hematoxilina-eosina. Tunica intima y tunica media (A, F) y tunica media y tunica adventicia
(externa) ambas con lente 4x (B, G). Tunica adventicia (externa) (C, H), tunica media (D, 1) y

tunica intima (E, 1), todas con lente 40x.

Fbroblost’>

Fibras coldgenas

|_Misculo lso 3

- Fibras coldgenas

Laminas eldsticas B,

Células musculares lisas

Células musculares lisas

Fibras coldgenas

Laminas eldsticas
S g G Muisculo liso

Fibras eldsticas
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En cuanto a la descripcién de las capas
de la aorta en humanos, segin Genser et
al.  (2015) la tdnica intima es
relativamente delgada y estd compuesta
por células endoteliales poligonales y
aplanadas, que descansan sobre una
ldmina basal que separa el endotelio del
tejido conectivo laxo subyacente, a su
vez Kierszenbaumy Tres (2020) detallan
gue la tunica media en humanos,
presentan grandes cantidades de capas
elasticas fenestradas, con haces de

células  musculares lisas que se

extienden por los estrechos espacios de

entre las laminillas elasticas,

sintetizando fibras eldsticas y de
coldgeno. Mientras que la tunica externa
de acuerdo con Gartner (2021) esta

conformada por una capa delgada de

tejido conjuntivo fibroelastico, vasa
vasorum, vasos linfaticos vy fibras
nerviosas.

A continuacién, se presenta un cuadro

comparativo (Tabla 3) entre las especies

en estudio:

Tabla 3. Comparacion histoldgica del arco adrtico entre las especies

Caracteristicas Humano Bovino Porcino
Capa delgada, con | Endotelio continuo de | Membrana eldstica
células nucleos fusiformes vy | interna presente;
endoteliales baséfilos; tejido | células planas con
Lo poligonales y | conectivo laxo con | nucleo ovalados o
Tunica intima i . ,
aplanadas  sobre | fibroblastos y pocas | fusiformes;  fibras
lamina basal. fibras coldgenas. eldsticas y
fibroblastos con

nucleos aplanados.

Y POCOS vasa vasorum.

Capas fenestradas | Multiples capas | Células musculares
de fibras elasticas | concéntricas de fibras | lisas; fibras de
con haces de | eldsticas; predominio | coldgeno y bandas
Tunica media musculo liso entre | de musculo liso con | eldsticas poco
ellas; produccidon | ndcleos  fusiformes; | definidas
de coldgeno vy | islas musculares en la | intercaladas.
elastina. parte externa.
Tejido fibroelastico | Tejido conectivo denso | Tejido conectivo
con vasa vasorum, | con fibras coldgenas, | laxo, colagenos
.. . vasos linfaticos vy | fibroblastos de | abundantes,
Tunica adventicia ] i ] )
fibras nerviosas. nucleos alargados, | fibroblastos,
eosinodfilos, adipocitos | adipocitos, vasa

vasorum evidentes.
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Discusién

La comparacion del didametro del cayado
aortico entre  especies evidencia
diferencias morfoldgicas de interés
anatémico vy funcional. Los valores
obtenidos sobre el didmetro promedio
en bovinos (2,68 + 0,70) y porcinos (1,92
+ 0,48) mostré diferencias respecto al
valor detallado en humanos (2,35 + 0,35)
por Carrero et al. (2020). El didametro en
bovinos resulté ser ligeramente mayor y
presento variabilidad alta, en cambio en
porcinos fue algo menos, sin embargo se
mantuvo dentro de un rango cercano al
humano. Esta similitud relativa entre
humanos y porcinos probablemente se
deba a adaptaciones y funcionales
semejantes, lo que justifica su uso como
modelo experimental en investigaciones
cardiovasculares debido a su semejanza
morfoldgica que presenta su estructura

vascular con la humana.

El analisis histologico comparativo en
bovinos, porcinos y humanos muestran
diferencias y similitudes notables. En
bovinos, la tunica intima es mas
desarrollada, mientras que la tdnica
media estd formada por ldaminas
eldsticas gruesas e islas musculares en su
parte externa, lo cual coincide con lo

reportado por Sanchez (2019) en

rumiantes domésticos, por ultimo, su
tUnica externa es mas robusta brindando

un soporte significativo al vaso.

En porcinos, la tunica intima es mas
delgada y homogénea, lo que favorece a
un flujo sanguineo laminar, en cuanto a
su tunica media sus laminas elasticas son
mas finas y numerosas, este hallazgo
también ha sido reportado por Martin &
Sun (2012), y su tunica externa al igual

gue el humano son de menor grosor.

Los hallazgos obtenidos coinciden con
estudios experimentales que emplean
modelos animales para estudiar la
estructura y funcionalidad de la aorta.
Esto se evidencia en Cabrera-Vargas et
al. (2024) que reportaron la utilizacion
exitosa de un modelo porcino cadavérico
en el cual disefiaron un dispositivo para
el retiro de endoprotesis adrticas de
manera segura, destacando asi la
similitud histoldgica con la aorta humana
en términos de grosor de pared vy
composicién de tunicas, lo que coincide

con nuestras observaciones en porcinos.

La similitud anatémica entre porcinos y
humanos en el sistema vascular han
promovido a la realizacion de estudios
como lo son el de Vargas et al. (2020)
analizando la longitud y diametro de las

arterias coronarias, encontrando alta
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similitud  anatémica entre ambas
especies, reforzando asi el estudio de
Cabrera-Vargas et al. (2024), ademas, de
respaldar la utilizacion del cerdo como
modelo experimental debido a su
semejanza morfolégica, por lo cual
nuestros resultados histologicos
refuerzan esta relacion debido a que se
identificaron caracteristicas
estructurales similares en la aorta de las
dos especies. No obstante, los autores
sefialan la escasa informacion sobre la

dominancia arterial en corazones

porcinos.

Por otro lado, Bravo-Reyna et al. (2024)
realizan una revisiéon de los modelos
animales utilizados para investigaciones
de aneurismas aodrticos tordcicos vy
abdominales destacando la utilidad de
grandes especies (cerdos y ovejas) en la
evaluacién de nuevos dispositivos
endovasculares, al igual que Yazdani et
al. (2013) describen las implantaciones
de stents en las arterias coronarias
porcinas presentan una reendotelizacién
mas rapida que en humanos, reforzando

asi su valor como modelo experimental.

Los resultados de las caracteristicas
histolégicas del porcino muestran
similitud estructural de la aorta con el

humano, lo que respalda como modelo

experimental en investigaciones
cardiovasculares, en coincidencia con los
hallazgos de Beslika et al. (2024) y Busch
et al. (2021) quienes destacan las
ventajas del cerdo en comparacion con
modelos murinos (ratones o ratas)
debido a su caracteristica vascular mas
cercana a la humana. En comparacién
con la aorta bovina debido a su grosor y
robustez respaldan su uso en ensayos de
dispositivos vasculares, como lo indican
Georges et al. (2023), mientras que la
fisiologia y el tamafio del cerdo seria un
modelo ideal para su aplicacién en
técnicas como REBOA, segun o

reportado por Russo et al. (2021).

A pesar de que los estudios mencionados
respaldan el uso del porcino como
modelo animal debido a que su
estructura de la aorta es lo mas similar al
de los humanos, no se deben descartar
ciertas limitaciones indicadas en la
literatura (Martin et al., 2011; Tian et al.,
2025), incluso modelos utiles como los
conejos que utilizaron Espinola et al.
(2023) podrian no ser similares a la
arquitectura aodrtica de especies de

mayor tamafio.

A pesar de los avances significativos
alcanzados, existieron algunas

limitaciones entre las cuales esta: el

185



Revista de Ciencias Agropecuarias “ALLPA”: Vol. 8 (Num. 16) (jul-dic 2025). ISSN: 2600-5883.

Cedefio-Zavala et al. (2025)

tamafio reducido de la muestra restringe
la posibilidad de generalizar los
resultados, ademas de la falta de
muestras humanas propias podrian
afectar los resultados de las
comparaciones en lo que respecta a la
conservacién y el procedimiento del
tejido. Por otra parte, el uso exclusivo de
la tincion hematoxilina-eosina limité la
identificacién de ciertos componentes

celulares o fibrilares que podrian haber

aportado mayor profundidad al andlisis.

Es por esto, que se recomienda realizar
estudios especificos que incorporen
técnicas como la inmunohistoquimica y
otras tinciones especializadas para
caracterizar con mayor detalle Ia
composicion del tejido adrtico y su
relaciéon con enfermedades
cardiovasculares humanas. Ademas, que
futuras investigaciones incluyan analisis
estadisticos que permitan cuantificar
con mayor precision el grosor de cada
tUnica y considerar variables como edad,

peso, sexo o raza, con el fin de destacar

si estas podrian influir en los resultados.

4. Conclusiones
Se observaron diferencias morfoldgicas
significativas en el cayado adrtico entre

bovinos, porcinos y humanos, tantoen la

estructura histologica como en el
didmetro vascular. El cerdo demostré
1,92 + 0,48 cercano al de humanos (2,35
+0,35), lo que lo convierte en un modelo
experimental apropiado para
investigaciones cardiovasculares. En
cambio, los bovinos presentaron un
didmetro mayor (2,68 + 0,70) y una
pared vascular mas gruesa, lo que
sugiere una adaptacion a su gran tamafio

corporal, asi como su posible utilidad en

ensayos de dispositivos vasculares.

Estos hallazgos aportan evidencia
descriptiva para futuras investigaciones

anatomicas y preclinicas.
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