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1. Resumen

El Ventriculo terminal es una dilatacion del sistema ventricular localizada dentro de la médula
espinal, en la parte terminal identificada como el cono medular, la cual se encuentra recubierta por
células ependimarias que estan involucradas en la dindmica del liquido cerebro espinal. En el
presente estudio, fueron disecados cuatro especimenes de Saguinus leucopus, dos machos y dos
hembras, a los cuales les fue extraida la médula espinal, la cual fue procesada bajo tincion de

hematoxilina y eosina, de cortes a nivel del cono medular.

El Ventriculo terminal de S. leucopus fue observado en el cono medular, contando con un diametro
promedio de 241.38 (x27.6) um. De este modo, la presencia del ventriculo terminal a nivel del
cono medular de S. leucopus fue confirmada, informacién de utilidad en el area de la anatomia
comparada, asi como en la préactica médica y quirdrgica de los veterinarios que trabajan con esta

especie.

Palabras clave: células ependimarias, cono medular, médula espinal, Saguinus leucopus.



2. Abstract

The terminal ventricle is a dilation of the ventricular system located within the spinal cord, in the
terminal part known as the medullar conus, which is enveloped in ependymal cells that are
involved in the dynamic of the cerebrospinal liquid. In the present study, four Saguinus leucopus
specimens were dissected, two males and two females, whose spinal cords were extracted and
histologically processed via hematoxylin and eosin stains of cuts at the conus medullaris. The S.
leucopus’ terminal ventricle was observed at the conus medullaris, and had an average diameter
of 241.38 (£27.6) um. Thus, the presence of the terminal ventricle in the S. leucopus at the level
of the conus medullaris was established, useful information for the compared anatomy field, as

well as for the medical and surgery practice for veterinarians that works with this species.

Key words: Ependymal cells, Medullary cone, Spinal cord, Saguinus leucopus.
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5. Abreviaturas

LCE

VT

S. leucopus

H. sapiens sapiens

SV

CORPOCALDAS

— Liquido Cerebroespinal

— Ventriculo terminal

— Saguinus leucopus

— Homo sapiens sapiens

— Sistema ventricular

— Corporacion Auténoma Regional de Caldas



6. Justificacion

Los primates son especies clave en la evaluacion de estrategias de conservacion de la biodiversidad
en areas especificas (Rylands et al., 1997); Saguinus Leucopus es una especie de primate endémico
de Colombia, actualmente considerada en estado de vulnerabilidad (Link et al., 2021), de la cual
existen escasos estudios acerca de su anatomia (Stevenson et al., 2010). La ensefianza de la
anatomia animal en los programas de medicina veterinaria se basa en el estudio de especies
domeésticas, lo cual hace que este tipo de informacion sea de dificil acceso o incluso inexistente
respecto a especies silvestres (Aversi-Ferreira et al., 2018), siendo los relacionados con el sistema
locomotor y nervioso del esqueleto apendicular, principalmente los del miembro torécico, los que
mas se encuentran en la literatura cientifica de este tipo (Duque-Parra & Vélez, 2014; VVélez-Garcia
etal., 2016). El conocimiento de las diferentes estructuras anatomicas de esta especie es un aspecto
fundamental para su conservacion, ya que proporciona informacion valiosa para comprender

aspectos estructurales, funcionales, evolutivos y comparativos (Monroy-Cendales et al., 2020).

El estudio de las caracteristicas anatdbmicas como las que puede presentar la médula espinal de S.
leucopus, pretende un abordaje preciso por parte de los profesionales encargados al momento de
realizar procedimientos médicos y quirurgicos, teniendo en cuenta que, en otras especies de
primates como los humanos, la presencia del ventriculo terminal (VT) es considerada una
dilatacion andémala ocasionada por inflamacion, patologia vascular, compresion o isquemia

medular (Nassar et al., 1968).
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7. Hipdtesis general

El S. leucopus presenta una dilatacion del canal central de la médula espinal a nivel del cono

medular, la cual corresponde al VT.
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8. Introduccion

Colombia es uno de los paises mas ricos en cuanto a la diversidad de especies animales que habitan
su territorio, ocupando el cuarto lugar a nivel mundial con respecto a la cantidad de mamiferos que
posee (Castafio-Salazar et al., 2003). Ocupa el segundo puesto en cuanto a su cantidad de primates
neotropicales, contando con al menos 34 especies de primates no humanos (Defler, 2010), de las
cuales cinco son de tipo endémico: Saguinus oedipus o titi cabeciblanco, Callicebus ornatus o
mono zocay, Callicebus caquetensis tongo o macaco, Aotus brumbacki o mico de noche llanero,
y Saguinus leucopus o titi gris (Bairrdo-Ruivo & Wormell, 2012; Defler et al., 2013). Los primates
son especies primordiales dentro de los planes de conservacion de los bosques tropicales, ya que
son fundamentales para la estimacion de estrategias de preservacion de la biodiversidad en un area
especifica (Castafieda et al., 2010).

El S. leucopus - Ginter, 1876, cuyo nombre comin es mono titi, o titi gris, es una especie de
primate endémica de Colombia (Duque-Parra & Vélez, 2014), el cual se encuentra en la lista roja
de especies en peligro de extincion, clasificada como vulnerable, segln los criterios de la Unién
internacional para la conservacion de la naturaleza (Link et al., 2021), debido a la caceria ilegal y
la pérdida de su hébitat resultado de actividades humanas. Cuenta con el area de distribucion mas
pequefia de todas las especies de primates del género Saguinus, la cual se ha reducido hasta el
momento en un 89%, principalmente por actividades agropecuarias y la construccion de obras
civiles (Defler, 2010). Otra grave amenaza para la conservacion del S. leucopus, es el hecho de ser
una especie de primate con alta demanda en el comercio ilegal de animales silvestres, por lo que
es comun encontrarlo en centros de atencion y valoracion de fauna, zooldgicos y centros de paso,
en donde con frecuencia requieren atencion veterinaria debido a afecciones relacionadas con

diestrés agudo o cronico, asi como traumatismos ocasionados durante los procesos de captura en
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el medio natural, transporte, comercializacion, y peleas grupales, teniendo una mortalidad elevada
(Fox et al., 2008; Defler, 2010; Varela et al., 2010), siendo fundamental el conocimiento de las
estructuras anatomicas de estos primates para efectuar tratamientos adecuados en esta especie.
Las publicaciones sobre las caracteristicas fisioldgicas y anatdmicas del S. leucopus son muy
limitadas (Stevenson et al., 2010; Vélez-Garcia et al., 2016), a pesar de que son requeridas y
necesarias para realizar un mejor manejo de la especie en cautiverio, siendo mas comunmente
encontradas publicaciones sobre su ecologia y distribucion natural, asi como su historia natural
(Defler, 2010; Castarieda et al., 2010). La escasez de publicaciones veterinarias en estos campos,
es una frecuente desventaja a la hora de buscar datos de las especies de primates neotropicales, por
lo que los médicos veterinarios que se dedican a laborar como clinicos de animales silvestres
nativos de nuestras regiones, deben limitarse a consultar literatura sobre especies domésticas o
extrapolar otro tipo de informacidon disponible, para establecer un diagnostico que probablemente
no sea el mas acertado, o realizar un abordaje quirargico basado en descripciones anatémicas de
especies taxondmicamente similares, sin tener en cuenta las posibles variaciones interespecificas
que puedan existir (Larsson et al., 1999; Riviello & Wirz, 2001; Nufiez et al., 2008; Roqueline et
al., 2018).

El conocimiento del sistema nervioso de las diversas especies animales, es de gran importancia en
la préctica veterinaria (Souza et al., 2013). La descripcion del VT del S. leucopus, generara datos
que podran ser aplicados en la practica clinico-quirurgica de los profesionales de la medicina que
trabajan con esta especie, debido a que se abrira la posibilidad de realizar abordajes médicos y
procedimientos quirurgicos en la parte terminal de la médula espinal, siendo ya conocido que en
esta regiéon se pueden presentar alteraciones morfolégicas como sucede en otras especies de

primates como el humano, dando lugar a sintomatologia de tipo neuroldgico que incluye
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alteraciones sensoriales, motoras y disfunciones urorrectales (Brisman et al., 2006; Moore et al.,
2010; Kawanishi et al., 2016; Lotfinia & Mahdkhah, 2018; Fletcher et al., 2019); por tanto, la
descripcion detallada de esta estructura puede tener un importante valor clinico (Cribillero et al.,
2009), permitiendo al profesional veterinario implementar tratamientos medicos y quirurgicos
eficientes en diversas areas, como la ortopedia, la neurologia, o en enfermedades como neoplasias
o0 heridas que requieran algun tipo de intervencion quirdrgica. De esta forma se puede mejorar la
atencion médica en los sitios especializados en el manejo de estos animales, aumentando asi, sus
probabilidades de supervivencia, y generando un valioso aporte para su conservacion.

Este conocimiento puede servir como apoyo para comprender aspectos filogenéticos y
ontogenéticos que contribuyan a explicar particularidades evolutivas, ya que este tipo de
caracteristicas, pueden explicar diversas adaptaciones entre especies (Aversi-Ferreira et al., 2005),
asociadas con su disposicion morfoldgica y habitos locomotores (Duque-Parra & Vélez, 2014).
El presente proyecto de investigacion es llevado a cabo por el Grupo de Investigacion en
Morfologia de Caldas y CIENVET, hace parte del macroproyecto “Anatomia macroscopica del
titi gris, Saguinus leucopus — Giinter, 1876, que busca reportar la anatomia completa del S.
leucopus y de otros primates neotropicales de Colombia; tiene el Aval Bioético de la Universidad
del Tolima para la realizacion del mismo, y pretende responder la pregunta acerca de si en esta
especie de primate existe la estructura anatdbmica conocida como quinto ventriculo o ventriculo
terminal, informacion que de conocimiento de los autores ain no ha sido publicada, brindandole a
los estudiantes y profesionales de la medicina veterinaria y profesiones afines, datos que van a

complementar sus conocimientos en anatomia animal para su formacion profesional.
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9. Marco tedrico

El titi gris (S. leucopus_-Giinter, 1876) es un primate endéemico de Colombia (Ruiz-Garcia et al.,
2014), el cual se encuentra catalogada como vulnerable en la lista roja de especies en peligro de
extincion (Castafieda et al., 2010; Link et al., 2021), siendo sus mayores amenazas la presion sobre
su habitat natural, debida a la construccion de obras civiles, al aumento de la frontera agropecuaria
y el tréfico ilegal de especies silvestres (Cuartas, 2001; Defler, 2010; Castafieda et al., 2010;

Bairrdo-Ruivo & Wormell, 2012).

Clasificacion taxondmica de la especie
Segun Defler (2010) y Perelman et al., (2011) la clasificacion taxondmica de S. leucopus es la
siguiente:

e Reino: Animalia

e Clase: Mammalia

e Orden: Primates

e Suborden: Haplorrhini

e Infraorden: Simiiformes

e Parvorden: Platyrrhini

e Familia: Cebidae

e Subfamilia: Callitrichinae

e Género: Saguinus

e Especie: S. leucopus (Giinther, 1876)
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Distribucion natural

El S. leucopus se encuentra distribuido desde la orilla oriental del bajo rio Cauca, la orilla
occidental del rio Magdalena medio y el piedemonte de la cordillera Central hasta los 1500 msnm;
esta distribucion abarca el nordeste del Departamento de Antioquia, el sur de Bolivar, el oriente
de Caldas y el norte del Tolima en la parte occidental del rio Magdalena, donde se incluye la ciudad
de Mariquita (Hernandez-Camacho & Cooper, 1976; Defler, 2010). En un principio, esta especie
se encontraba distribuida en un area de 49,000 km? aproximadamente, sin embargo, debido a la
reduccién y fragmentacion de su habitat, se estima que ha perdido alrededor del 60% de esta
distribucion (Roncancio et al., 2013), alcanzando unos 29.000 Km?, la mas pequefia entre las

diferentes especies de Saguinus (Defler, 2003).

Caracteristicas morfologicas

ElS. leucopus es un primate pequefio, con una longitud corporal de 23 a 25 cm, y un peso promedio
de 460 gramos en adultos (Defler, 2003; Castafieda et al., 2010). Su pelaje es café en la base del
dorso, aclarandose hacia la punta; su abdomen es de color ferruginoso, su cola peluda y café, con
su extremo mas distal de color blanco y no prensil (Defler, 2010). La cara esta desprovista de
pelaje, y rodeada por una delgada franja de pelo blanco, en su region cervical el pelaje es de color
café; las manos, el antebrazo y los pies presentan pelaje blanco, teniendo garras en vez de ufias
aplanadas dorso-palmarmente, aunque presenta una ufia de esta Ultima caracteristica en el | dedo
del pie; su formula dentaria es: (12/2, C1/1, P3/3, M2/2) x 2 para un total de 32 dientes (Defler,

2003). Su promedio de vida en estado salvaje es de 18 afios aproximadamente (Poveda, 2000).
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Investigaciones en la especie

Las investigaciones y escritos formales en la especie son escasos, pudiendo deberse esto a que se
trata de una especie endémica, sobresaliendo investigaciones realizadas en el campo de su ecologia
(Alba-Mejia et al., 2013), y biologia (Defler, 2010; Castafieda et al., 2010). Han sido realizados
censos in situ (Poveda & Sanchez, 2004), asi como investigaciones en el area de vocalizaciones
grupales (Fuentes et al., 2013); genética (Tabares et al., 2008; Posada et al., 2012; Ruiz-Garcia et
al., 2014); reproduccion (Poches et al., 2013); hematologia y bioquimica de la especie (Fox et al.,
2008; Castafieda & Buritica, 2013), y conservacion (Ruivo et al., 2005).

En el area de morfologia, los trabajos son escasos (Stevenson et al., 2010), encontrandose
actualmente estudios realizados por Duque-Parra & Vélez (2014), Duque-Parra et al., (2014),
Vélez-Garcia & Duque-Parra (2016), Monroy-Cendales et al., (2020), quienes han llevado a cabo
descripciones anatomicas y funcionales de diversas estructuras, principalmente de los

componentes del plexo braquial, masculos y huesos del miembro toréacico de esta especie.

Anatomia del Sistema Ventricular

El sistema ventricular (SV) esta compuesto por cuatro cavidades comunicadas entre si al interior
del encefalo, ademas del canal central y del VT a nivel de la médula espinal, que participan en la
elaboracion y circulacion del liquido cerebroespinal - LCE (Mortazavi et al., 2014). Este liquido
atraviesa el SV de forma unidireccional, de manera rostro caudal, comunicandose también con el
espacio subaracnoideo craneal y espinal, el cual constituye su principal sitio de reabsorcion

(Stratchko et al., 2016; Yamada & Kelly, 2016).

Cuatro ventriculos se encuentran a nivel del cerebro: dos ventriculos laterales en los hemisferios,

un tercer ventriculo en el diencéfalo, y el cuarto ventriculo ubicado por detras del tronco
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encefalico; alli se encuentran los plexos coroideos, que son componentes neuro conectivos y
vasculares, los cuales poseen un epitelio simple cuboideo (Del Bigio, 2010), con microvellosidades
finas e irregulares, que aumentan la superficie celular con el fin de contribuir a su actividad
secretora y produccién de LCE (Tamega et al., 2000; Lun et al., 2015). Ademas, existe un quinto
ventriculo a nivel de la parte mas caudal (inferior) de la médula espinal, el cual es una dilatacion
de su canal central, conocido también como el VT (Duque-Parra et al., 2017; Khan & Lui, 2020).
Se ha demostrado a través de diversos estudios experimentales, clinicos, y morfoldgicos (Bradbury
& Lathem, 1965; Chern et al., 2011; Thouvenin et al., 2020; Kumar et al., 2021), que el canal
central de la médula espinal a nivel del filum terminal constituye una ruta alterna para el drenaje y
reabsorcién del LCE (Marin-Garcia et al., 1995). En humanos, durante el periodo gestacional y a
edad temprana, el epitelio que recubre a este canal es seudoestratificado ciliado, y, después de la
segunda década de vida, este epitelio se convierte en simple columnar o cuboidal, cerrdndose su
espacio a dicha edad en la mayoria de los casos. Por el contrario, se ha encontrado que, en diversas
especies como los conejos o los perros, este canal permanece como una cavidad real durante toda

su vida (Marin-Garcia et al., 1995).

El VT ha sido reportado en diversas especies animales, en rayas como Raja clavata, marsupiales
como Didelphis virginiana, roedores como Mus musculus y Cavia porcellus (Vigh et al., 1983),
aves como Gallus gallus (Uehara & Ueshima, 1985), ungulados como Ovis aries (Storer et al.,
1998), y carnivoros como Canis lupus familiaris (Fitzgerald, 1967; Marin-Garcia et al., 1995;
Fletcher, 2013). En H. sapiens sapiens, el VT se encuentra ubicado a nivel del cono medular
(Sakata et al., 1993), como una cavidad lineal que se continta con el canal central de la médula
espinal (Bellocchi et al., 2013), y se halla recubierto por células ependimarias ciliadas, similar al

de Canis familiaris lupus (Fletcher, 2013). Este ventriculo, descrito por primera vez por Stilling
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en 1859 (Liccardo et al., 2005; Brisman et al., 2006), se forma entre los dias 43 a 48 del periodo
embrionario (Brisman et al., 2006; Severino & Severino, 2017; Fletcher—Sandersjdo et al., 2019),
mediante diversos procesos de diferenciacion; sin embargo, alcanza sus mayores dimensiones solo

hasta los dos afios y medio de edad (Bellocchi et al., 2013).

La médula espinal pasa por dos etapas de su formacion durante el periodo embrionario:
neurulacion y canalizacién, seguidas por diferenciacion retrégrada. La primera etapa implica la
flexion y cierre de la placa neural para formar el tubo neural, es en este proceso en el cual se forma
la mayor parte de la médula espinal. (Liccardo et al., 2005; Bellocchi et al., 2013; Kawanishi et

al., 2016; Lotfinia & Mahdkhah, 2018; Fletcher—Sandersj6o et al., 2019).

Durante la cuarta semana de desarrollo ocurre la neurulacion, la notocorda y el mesodermo
paraxial inducen la superposicion del ectodermo para diferenciarse en la placa neural, el tercio
caudal de esta y el tubo neural representan la futura médula espinal (Saker et al., 2016). La fusion
del pliegue neural ocurre en direccion craneal a caudal hasta que solo pequefias areas del tubo
neural permanecen abiertas en ambos extremos, con su luz comunicandose libremente con la
cavidad amnidtica (Moore et al., 2018). La abertura craneal, el neuroporo rostral, se cierra
alrededor del dia 25 y el neuroporo caudal se cierra el dia 27, momento en el que el canal neural
se convierte en el SV del encéfalo y el canal central de la médula espinal (Saker et al., 2016).
Posterior a la neurulacion, el extremo caudal del tubo neural y la notocorda se unen para
convertirse en un agregado de células indiferenciadas denominadas “masa celular caudal”.
Pequerias vacuolas se desarrollan a este nivel, dentro de esta masa celular, formando un tubo
ependimario lineal que se fusiona en su parte mas rostral con el canal central, dando origen al VT

(Liccardo et al., 2005; Bellocchi et al., 2013). El papel fisiol6gico del VT es incierto, aunque
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podria actuar como un mecanorreceptor para indicar variaciones en la presion del LCE (Lotfinia
& Mahdkhah, 2018).

Otro rasgo importante, es el que presentan las células que revisten el canal central de la médulay
el VT, ya que, en roedores, se ha demostrado que este epitelio contiene una poblacién de células
vastago, las cuales se activan luego de que ocurran lesiones, y se dividen para expandir la poblacion
local de células ependimarias (Meletis et al., 2008), caracteristicas importantes que deben ser
estudiadas a fondo por su potencial utilidad préactica en el area médica. Estudios equivalentes se
han realizado en macacos adultos, encontrandose resultados similares y semejanzas con dichas
estructuras en humanos (Alfaro-Cervello et al., 2014).

En humanos, el VT se encuentra presente durante su desarrollo fetal, y normalmente involuciona
después del nacimiento; sin embargo, ha sido detectado incidentalmente en pacientes menores de
5 afos sometidos a resonancia magnética por enfermedades no asociadas con el mismo; es
extremadamente rara su deteccién en adultos (Liccardo et al., 2005; Brisman et al., 2006;
Stratchko et al., 2016; Lotfinia & Mahdkhah, 2018). La persistencia del VT durante la edad adulta
representa un fallo en la regresién de esta estructura, y es considerado un desorden que da origen
a multiples alteraciones, incluyendo algunas de tipo nervioso como el sindrome de cauda equina,
disturbios sensoriales y motores, dolores inespecificos en la parte baja de la espalda, sintomas
neuroldgicos en los miembros inferiores y disfunciones urorrectales (Brisman et al., 2006;
Kawanishi et al., 2016; Domingo et al., 2020; Lee et al., 2020), debidas a la acumulacién
progresiva de LCE y agrandamiento quistico de su cavidad (Severino & Severino, 2017). En
algunos casos se ha descrito el aumento de su volumen debido a hemorragias meningeas
postraumaticas, estenosis o deformidades del canal vertebral, o como secuela de inflamacion,

patologias vasculares, compresién o isquemia del cordédn espinal (Woodley-Cook et al., 2016), o
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asociado a patologias deformantes del sistema nervioso central como el sindrome de Chiari,
siringohidromielia, espina bifida, mielomeningocele, etc. Una vez confirmada la persistencia del
VT en humanos, pueden ser llevados a cabo dos tipos de tratamiento: conservador o quirdrgico;
este ultimo consiste en el vaciado de la cavidad quistica y su marsupializacion (Liccardo et al.,
2005). El conocimiento anatomico de esta estructura es un factor de relevante importancia para la

realizacion de procedimientos quirdrgicos exitosos.

Informacién del VT en primates

Estudios histopatoldgicos del canal central de la médula espinal han sido llevado a cabo en
macacos adultos - Macaca fascicularis (Alfaro-Cervello et al., 2014). En H. sapiens sapiens los
diversos reportes acerca del VT estan orientados a la documentacion de casos clinicos, los
trastornos que genera su persistencia durante la adultez, su diagnostico y tratamiento (Kriss et al.,
2000; Liccardo et al., 2005; Brisman et al., 2006; Bellocchi et al., 2013; Kawanishi et al., 2016;
Saker et al., 2016; Woodley-Cook et al., 2016; Severino & Severino, 2017; Lotfinia & Mahdkhah,
2018; Fletcher—Sandersjdo et al., 2019; Domingo et al., 2020; Lee et al., 2020; Tuleasca et al.,

2020).
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10. Objetivos

Objetivo General

Establecer la existencia del VT en S. leucopus -Glinter, 1876.

Objetivos Especificos
e Identificar la ubicacion anatémica del VT de S. leucopus.
e Establecer las dimensiones de VT de S. leucopus.
e Describir las caracteristicas histologicas mas relevantes del VT de S. leucopus.
e Comparar la informacién obtenida del VT de S. leucopus con la existente en H. sapiens
sapiens.
e Comparar la informacién obtenida del VT de S. leucopus entre los individuos de esta

especie.
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11. Material y metodo

Localizacion

Laboratorio de Anatomia veterinaria, Facultad de Ciencias Agropecuarias, Universidad de Caldas,
Manizales-Caldas.

Animales

Teniendo en cuenta que S. leucopus es una especie catalogada como vulnerable, se utilizaron 4
especimenes adultos, entre ellos 2 hembras y 2 machos, que por diferentes causas murieron o
tuvieron que ser sacrificados en el centro de atencion y valoracion de fauna silvestre de
CORPOCALDAS entre el afio 2012 y primer semestre de 2013, cuyos cadaveres fueron cedidos
para el estudio de musculos apendiculares al laboratorio de Anatomia veterinaria de Universidad
de Caldas. Los especimenes fueron fijados a través de inyecciones intramusculares, intracavitarias
y subcutaneas, con una solucion de formaldehido al 10%, aceite mineral al 5%, y &cido fénico al
1%, y mantenidos en inmersion en la misma solucidn hasta el momento en que se llevé a cabo esta
investigacion. Es de aclarar que por protocolo de cuarentena y criterio clinico de los centros de
atencion y valoracion de fauna silvestre de CORPOCALDAS, los animales que presentaron
sintomatologia compatible con enfermedad infectocontagiosa, con riesgo de transmision
zoonotica, no fueron fijados ni transportados al laboratorio de morfologia veterinaria, siendo

excluidos de este estudio.

Diseccion de Cadaveres y Documentacion

Para la diseccion de los cadaveres se tuvieron en cuenta todas las medidas de bioseguridad, como

el uso de guantes de nitrilo desechables, bata de laboratorio de manga larga, y mascara full face
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con filtros de carbon activado. Al final de cada dia de diseccion se realizo desinfeccion del
instrumental y la mesa con glutaraldehido al 2%.

Se realizo diseccion de los cadaveres desde el plano superficial al profundo en las regiones lumbar
y sacra, posicionando al paciente en decubito ventral en cada caso. Se incidid y retir0 la piel en la
linea mediana dorsal, despejandola de fascia, tejido adiposo y se disecaron los musculos multifido
lumbar, largo lumbar y sacrocaudal dorsal medial, a cada lado de esta area paravertebral, para
alcanzar la columna (L4 — L5) y proceder, mediante laminectomia, a extraer la médula espinal y
el cono medular. Posteriormente, el extremo caudal de la médula espinal y cono medular fueron
seccionados en un plano sagital, y analizado a través de un estereomicroscopio Carl Zeiss (Stemi
2000-C; Carl Zeiss Jena GmbH, Zeiss Group, Jena, Germany) asociado a una camara de
microfotografia Carl Zeiss (AxioCam ERc 5s; Carl Zeiss Jena GmbH). Finalmente, las muestras
obtenidas (médula espinal — cono medular a nivel de L4 y L5, seccionadas sagitalmente), fueron
fijadas con formol al 10% durante 12 horas; se realizaron los procedimientos de deshidratacion,
aclaramiento e inclusion, para luego ser tefiidas con hematoxilina y eosina, y analizadas y medidas
a través de microscopio éptico Leica DM500 asociado a una cdmara ICC50 HD. Las medidas
fueron tomadas con el programa Leica application suite version 3.4.

Los hallazgos anatomicos fueron descritos segun la terminologia de la Némina Anatomica
Veterinaria del 2017 (ICVGAN, 2017), la Terminologia Anatomica Internacional (FICAT, 1998),
y la terminologia adoptada para primates no humanos por diferentes autores en otros trabajos

realizados.
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12. Resultados

La médula espinal del S. leucopus se proyectd caudalmente entre las vértebras L4 y L5 (Figura 1
y 2), mientras que el cono medular (Figura 3), alcanzé el nivel de L5, donde se encontro el quinto
ventriculo (Figura 5). La porcion media fue la mas ancha con un promedio de 241.38 (+27.6) pum,
seguida de la porcion craneal con un ancho promedio de 112.54 um y finalmente la porcion caudal
de 101.51 um (Tabla 1). Se puede apreciar que, en los datos obtenidos, la medicién de los
diametros indic6 siempre un resultado mayor para los especimenes machos. El canal central de la
médula presentd una forma cilindrica, con su porcién final dilatada y su extremo terminal mucho
mas estrecho. Tanto el canal central de la meédula espinal, como el VT presentaron un
recubrimiento epitelial simple, compuesto de células cuboideas, las células ependimarias ciliadas
(Figuras 4 y 5). La posicion de apertura del ventriculo terminal no se pudo confirmar en este
estudio.

Craneal Caudal

Figura 1. Columna vertebral de S. leucopus a nivel de L4 y L5. Imagen estereoscopica, vista
ventral (aumento de 6.5x). La flecha superior indica la posicion del ligamento longitudinal ventral
y las inferiores los discos intervertebrales correspondientes a L4. Laboratorio Anatomia

veterinaria, Universidad de Caldas.
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Meédula

espinal

Ventral

Figura 2. L4 de S. leucopus, vista craneal. Imagen estereoscopica (aumento de 6.5x). Se sefiala
la médula espinal contenida en el canal vertebral. Laboratorio Anatomia veterinaria, Universidad

de Caldas.

Caudal [ — Craneal

Figura 3. Cono medular de S. leucopus, obtenido entre L4 y L5. Imagen estereoscopica, vista
ventral (aumento de 6.5x). La flecha sefiala el surco ventral de la médula espinal. Laboratorio

Anatomia Veterinaria Universidad de Caldas.
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Figura 4. Canal central de la médula espinal de S. leucopus a nivel de L5. Corte histoldgico
(aumento de 100x). Las flechas sefialan el recubrimiento continuo de células ependimarias.

Laboratorio Patologia Veterinaria Universidad de Caldas.

o

Figura 5. Quinto ventriculo y canal central del S. leucopus a nivel de L5. Corte histoldgico
(aumento de 40x). Se indican las medidas craneal, central y caudal del VT. Laboratorio Patologia

Veterinaria Universidad de Caldas.

27



Tabla 1. Mediciones histolégicas del VT de S. leucopus (um).

Espécimen Ancho craneal Ancho central Ancho caudal
Macho 1 116.01 275.52 108.76
Macho 2 112.56 252.13 103.42
Hembra 1 110.40 221.02 101.12
Hembra 2 111.20 216.83 92.73

Promedio y desviacion estandar general ~ 112.54 (£+2.4) 241.38 (¥27.6) 101.51 (+6.6)
Promedio y desviacién estandar Macho 114.3 (x2.4) 263.8 (£16.5)  106.1 (£3.8)

Promedio y desviacién estandar Hembra ~ 110.8 (+£0.6) 218.9 (x£2.9) 96.9 (£5.9)
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13. Discusién

El VT de diversas especies animales es una dilatacion del canal central de la médula espinal a nivel
del cono medular (Vigh et al., 1983; Marin-Garcia et al., 1995; Coleman et al., 1995; Sakata et
al., 1993; Uehara & Ueshima, 1985; Storer, 1998), similar a lo encontrado en S. leucopus en el
presente estudio, lo que constituye a este elemento del sistema nervioso central como una constante
filogenética. Aunque se ha postulado que la existencia de esta estructura podria ser una secuela de
inflamacion, patologia vascular o compresion e isquemia medular (Nassar, 1968), esto supondria
igual consideracion para especies diferentes al ser humano, y objetaria diversos estudios acerca de
su conservacion como constante del SV en otras especies estudiadas.

En H. sapiens sapiens, este ventriculo también se encuentra a nivel del cono medular (Coleman et
al., 1995; Rossi et al., 2004; Lotfinia & Mahdkhah, 2018). En infantes, la longitud del VT se ha
cuantificado en promedio en 22 mm y un diametro transversal de 4,2 mm (Coleman et al., 1995);
en otros casos oscilan entre 8 a 10 mm de longitud con didmetros transversales de 4 mm, siendo
estos valores considerados dilataciones congénitas (Sigal et al., 1991). En adultos, el VT se abre a
nivel del espacio subaracnoideo, caudal de la raiz del quinto nervio sacro (S5); el tamafio de esta
apertura es de 150 um (0,15 mm) de largo por 130 um (0,13 mm) de ancho, presentando un
recubrimiento de células ependimarias que estan en contacto directo con la piamadre entre 12.8
+/- 5.3 mm (Sakata et al., 1993).

Estos valores son diferentes, mayores a los encontrados en S. leucopus, coincidiendo con la
diferencia de tamafio entre ambas especies, donde los humanos pueden alcanzar una altura
promedio de 1,74 m (Bogin & Varela-Silva, 2010), y se consideran grandes si son comparados
con el S. leucopus cuya longitud promedio del cuerpo puede llegar a ser de 23,74 a 24,88 cm, sin

incluir la longitud de su cola (Castafieda et al., 2010).
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En comparacion con la informacion existente en el humano, en el cual el VT alcanza su tamafio
maximo a los 2.5 afios de edad, para luego sufrir una involucién que hace que se convierta en un
hallazgo extremadamente raro en el adulto (Brisman et al., 2006; Bellocchi et al., 2013), el VT de
Saguinus leucopus persiste en el animal adulto, incluso superando las medidas reportadas en el ser
humano, a pesar de la diferencia significativa en el tamafio corporal entre las dos especies.

En el Canis lupus familiaris, este ventriculo también se encuentra a nivel del cono medular
(Fletcher, 2013). En Macaca mulatta se encuentra la apertura a 45 mm del nervio S5y tiene 100
um (0,1 mm) de largo por 65 um (0,65 mm) de ancho (Sakata et al., 1993).

La conservacion del VT durante toda la vida en individuos de especies animales diferentes al H.
sapiens sapiens, puede tener relacion con el tipo de locomocion bipeda que presenta este ultimo.
La cuadripedestacion es una caracteristica comun para la mayoria de los animales que conservan
el VT en su SV en etapas adultas, la posicidn en la que se desplazan puede ser un factor que influye
en la conservacién del mismo, o en la mecénica de transporte del LCE, que también podria tener
relacion con esta caracteristica. Sin embargo, una excepcion a este hecho, ha sido presentada en el
pasado, ya que ha sido estudiada y demostrada la conservacion del VT en Gallus gallus (Uehara
& Ueshima, 1985), cuyo tipo de locomocion es bipeda, si bien no se trata de una posicion
totalmente erguida y la disposicion de su columna no es similar a la del humano.

El VT es una estructura anatomica de la cual poco se ha descrito en la mayoria de especies
animales, sobre todo las silvestres; sus caracteristicas particulares podrian brindar informacién dtil
en el campo de la medicina veterinaria y de la anatomia comparada para relacionar aspectos
evolutivos (Marin-Garcia et al., 1995). Las células ependimarias que rodean las paredes de los

ventriculos cerebrales, asi como las del canal central de la médulay la cavidad formada por el VT,
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conservan un alto potencial de diferenciacion, y se cree que son responsables de la neurogéenesis
ocurrida después del nacimiento (Song et al., 2005).

La capacidad de un tejido para regenerarse reside en su facultad para reemplazar las células
afectadas debido a algun tipo de deterioro o traumatismo. Las lesiones ocurridas en el sistema
nervioso, sin embargo, pueden ocasionar dafios permanentes, ya que algunas, o la mayoria de las
células afectadas no son reemplazadas. En algunas especies, se ha identificado que los
traumatismos que afectan al cerebro y a la médula espinal pueden activar cierto tipo de células
vastago neurales, en el caso de la médula espinal las potenciales células vastago estan
representadas por la poblacion de células ependimarias que recubren al canal central y al VT
(Namiki & Tator, 1999). La proliferacion de este tipo de células esta asociada a la elongacion
posnatal de la médula espinal de animales en crecimiento (Alfaro-Cervello et al., 2012),
encontrandose normalmente en un estado de “quiescencia” en animales adultos, activandose
cuando se presenta alguna injuria sobre el tejido nervioso, para generar células astrocitarias que
ayudan a preservar la integridad del mismo. Otro tipo de células, los oligodendrocitos, no son
reemplazados suficientemente (Llorens-Bobadilla et al., 2020).

Estudios realizados acerca de trasplantes de células vastago en ratones han demostrado que este
tipo de células podrian ser importantes en los procesos de cicatrizacion y regeneracion del tejido
posteriores al trauma medular, ya que pueden dar origen a nuevos oligodendrocitos, los cuales son
capaces de remielinizar axones desmielinizados, elemento importante dentro del proceso de
regeneracion del tejido nervioso (Assinck et al., 2017). Las células ependimarias comparten su
origen de desarrollo con los oligodendrocitos medulares, esto puede representar que habria
potencial latente para la generacion de oligodendrocitos a partir de dichas células ependimarias

(Llorens-Bobadilla et al., 2020).
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El VT participa en el transporte del LCE a través de la médula espinal, este es producido
principalmente por células ependimarias especializadas, conocidas como plexo coroideo, y posee
diversas funciones importantes para el sistema nervioso central, tales como proteccion mecanica,
homeostasis de los fluidos intersticiales, transporte de nutrientes, eliminacion de sustancias de
desecho y medio de difusion de sustancias neuroendocrinas y neurotransmisoras (Dyce et al.,
2012; Bueno et al., 2020; Evans et al., 2020). La produccion del LCE es continua, fluyendo de
forma unidireccional hacia los ventriculos del encéfalo, posteriormente pasa hacia el espacio
subaracnoideo a través de los foramenes laterales y mediano del cuarto ventriculo (Yamada &
Kelly, 2016), y a través del canal central de la médula espinal, donde puede encontrarse con pasajes
estrechos e incluso cerrados en algunos tramos hasta el nivel del cono medular, donde dicho canal
termina convirtiéndose en el quinto ventriculo (Duque-Parra et al., 2017).

Segun Marin — Garcia et al., (1995), el revestimiento ependimario del canal central de la médula
y del VT, posee areas perforadas, que representan un espacio en el epitelio columnar por el cual
se comunicaria la luz del canal con el espacio subaracnoideo. En conejos y pollos, se ha reportado
que el extremo caudal del canal central se abre directamente en el espacio subaracnoideo,
permitiendo un flujo dindmico del LCE entre estos dos espacios (Uehara & Ueshima, 1985). Esto
podria indicar que, una de las vias de drenaje del LCE, es a través de la delgada pared que
representa el epitelio ependimario del VT. En animales, la apertura central del cuarto ventriculo,
conocida como el foramen mediano, que, junto a las aperturas laterales, representan las vias de
comunicacion y drenaje del LCE desde el lumen del cuarto ventriculo hacia el espacio
subaracnoideo, se encuentra ausente (Marin-Garcia et al., 1995). En humanos, el flujo del LCE
hacia el espacio perimedular, puede ocasionar que se genere un aumento de presion sobre la

médula espinal, ademas, el fluido no alcanza ni llena el canal central, siendo estas las posibles
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causas por las cuales se produce la obliteracion del mismo (Aboulker, J.,1979). De este modo, en
especies en la cuales no existe esta apertura mediana en el cuarto ventriculo del encéfalo, debe
haber otras vias compensatorias para el drenaje del LCE, y podria explicar la persistencia de
manera fisiologica del canal central de la médula espinal y del VT durante toda su vida, ya que la
circulacion de LCE logra alcanzar y llenar dichos espacios, ejerciendo presion sobre sus paredes,

lo cual impediria su cierre durante la etapa adulta.
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14. Conclusiones

El VT se encuentra presente en el S. leucopus, a nivel del cono medular, entre L4 y L5, tal como
ha sido descrito en diversas especies animales, no humanas, durante cualquier etapa de su vida;
por lo cual se infiere que este elemento constituye una constante filogenética del sistema nervioso
central de esta especie.

ElI'VT de S. leucopus presentd un diametro central en promedio de 241.38 (£27.6) um, un didmetro
craneal de 112.54 (+2.4) um, y un didmetro caudal de 101.51 (+6.6) um. Debido al tamafio de la
muestra, los hallazgos obtenidos no pueden ser tomados como un pardmetro para comparar a toda
una especie; sin embargo, para este estudio en particular, esta estructura anatomica presento
mayores dimensiones en los especimenes machos que las presentadas en las hembras, en las
mediciones craneales, caudales, y especialmente en el didmetro central, donde se alcanzaron las
diferencias mas notorias. EI didmetro central alcanz6 en cada espécimen, tanto en machos como
hembras, a duplicar la medida del didmetro craneal como la del caudal.

Comparado con informacion obtenida de diferentes estudios, el tamafio del VT de S. leucopus, es
menor con respecto al VT de humanos a edades inferiores a los 2,5 afios; y superior a lo reportado
en humanos adultos. También se establecio que, a diferencia de estos ultimos, la dilatacion del
canal central de la médula espinal fue un hallazgo comdn para los individuos de esta especie de
primate analizada en este estudio.

La conservacion del VT, es una caracteristica morfologica que S. leucopus comparte con
diferentes animales como Macacos, caninos, gallinas, ratones, conejos, entre otras; sin constituir
este rasgo, un hallazgo patolégico en la etapa de vida adulta de estas especies.

El revestimiento epitelial del canal central de la médula y del VT de S. leucopus es similar al

encontrado en diversas especies animales, incluyendo el del humano. La caracterizacion y estudios
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especificos de este tipo de células, pueden ofrecer nuevas perspectivas en el tratamiento de las
lesiones ocasionadas sobre el sistema nervioso central, particularmente sobre las que ocurren en la
médula espinal, dado el potencial de dicha poblacion como células vastago, capaces de dar origen
a otras células esenciales en los procesos de cicatrizacion y reparacion del tejido nervioso.

Las caracteristicas observadas a nivel del cono medular en este trabajo pueden ser prueba que la
conservacion del VT, y su revestimiento ependimario, constituyen una ruta poco estudiada, pero

importante, en la circulacion de LCE en el sistema nervioso central de animales como S. leucopus.
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15. Recomendaciones

Se requieren estudios anatdmicos especificos que confirmen la ausencia de la apertura mediana
del cuarto ventriculo en S. leucopus, y estudios histolégicos mas detallados del recubrimiento
ependimario a nivel del cono medular, para establecer claramente las rutas de circulacién del LCE
en esta especie, asi como la realizacion de estudios similares en diferentes especies para identificar
y llevar a cabo un analisis comparativo de las caracteristicas asociadas a estos componentes del
sistema nervioso central.

Aumentar el nimero de individuos de la muestra, para contar con valores estadisticos
significativos al momento de realizar comparaciones entre individuos de la misma especie.

Son necesarios estudios anatdmicos comparativos del VT en animales que presenten locomocion
de tipo bipeda, durante sus diferentes etapas de desarrollo, con el fin de establecer su presencia en
edad adulta, y de confirmar o descartar una relacion directa entre el tipo de locomocion y la

persistencia o desaparicion del VT,
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