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RESUMEN

Mediante técnicas anatémicas de diseccién, corrosion, clarifi-
cacién de tejidos, microscopia de luz y técnicas radiogréficas
se estudio la irrigacion exiradsea e intradsea del radio en pe-
rros de tallas pequeha y grande. Se demostro el origen, rela-
cién y distribucién de las arterias que irrigan al radio y muscu-
los asociados a él, haciendo mayor énfasis sobre la irrigacion
intradsea de la extremidad distal del radio. También se demos-
tré que las fuentes principales de irrigacién extradsea del radio
son la arteria braquial y las arterias periostales provenientes
de la red de vasos sanguineos de los tejidos blandos que ro-
dean al hueso. La irrigacién intradsea es proporcionada por la
arteria nutricia que se origina de la arteria interésea caudal v,
dentro del canal medular origina ramas ascendentes y descen-
dentes. En los perros de talla pequefia hubo una disminucién
de la densidad vascular en el tercio distal del radio, la cual es
asociada con mal pronéstico para la cicatrizacion de fracturas
en estos perros.
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ABSTRACT

The extraosseus and intraosseous blood supply of the radius
in small versus large breed dogs was studied by using the fol-
lowing: dissection, corrossion cast, tissue clearing, light micro-
scope and radiographic techniques. The origen, relationships
and distribution of arteries that supply to the radius and associ-
ated muscles were determined. Emphasis was on the cicula-
tion intraosseus of the distal diaphysis. The study demon-
strated that the main source of extraosseus blood supply were
braquial and periostal arteries derived from soft tissue vessels
surrounding the radius bone. The intraosseus irrigation is sup-
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plied by the nutrient artery which originates in the caudal ar-
tery. In the medullary canal it divided into ascending and de-
scending branches. In small breed dogs there is a reduction of
vascular density in distal diaphysis which associated with poor
prognosis in fractures healing in this dog.
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INTRODUCCION

El hueso requiere de adecuado aporte sanguineo para
que pueda llevar a cabo su funcidn fisiolégica normal. La re-
vascularizacion es esencial para la cicatrizacion ésea y es ne-
cesaria para obtener una reparacion satisfactoria de la fractura
[1]. La reparacién 6sea se retarda, si el restablecimiento del
flujo vascular es mas lento o escaso de lo normal, conducien-
do a la falta de unién de los extremos fracturados. Las image-
nes radiogréficas de reparacion no se observan cuando no hay
restablecimiento del flujo sanguineo [4, 6]. Para poder interpre-
tar las caracteristicas propias de la reparacion de la fractura es
necesario conocer la anatomia vascular macroscépica y mi-
croscopica, ya gue la formacion del callo 6seo en buena parte
es la expresion del aporte sanguineo hacia la fractura.

Se ha sefialado en la literatura que el tercio distal del ra-
dio es un sitio con alta incidencia de fracturas en perros de ta-
llas pequefas. Aun cuando los factores involucrados en esta
vulnerabilidad no han sido identificados, estas fracturas a me-
nudo ocurren posteriormente a un trauma menor. En la mayo-
ria de los casos son inestables y su linea de fractura es trans-
versa. Fracturas que afectan la extremidad distal del radio
donde el cubito permanece intacta no son comunes y de todas
las que se presentan en los huesos largos entre 17 y el 18%
se ubican en el radio comparado con el 14% del fémury 15%
de la tibia [10, 11, 18].

En los perros de talla pequefia, se presenta una alta inci-
dencia de complicaciones (estimada en 60%) luego de fractu-
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ras del tercio distal del radio [14]. La marcada incidencia de no
unién asociada a fracturas diafisarias distales, probablemente
se deba a una inadecuada estabilizacidn de la fractura o a pro-
blemas restablecimiento del flujo vascular, el cual es muy es-
caso en la extremidad distal del radio de los perros de talla pe-
quefa [2].

Se han postulado varias hipdtesis con relacién a la pre-
valencia del retraso en la cicatrizacién ésea después de fractu-
ras distales en perros pequenos. Dentro de estas hipétesis se
ha sefalado, inestabilidad de la fractura, incremento en la for-
macién de cartilago en el sitio de la fractura y disminucién de
la osteogénesis al compararlos con perros grandes. Sin em-
bargo, el aporte vascular en el sitio de la fractura no ha sido
estudiado directamente. Otros factores de riesgo asociados a
las fracturas radioulnares son la configuracién geométrica del
hueso y la baja densidad mineral del mismo en la parte distal
de la diafisis [9].

El presente trabajo tuvo como objetivo demostrar a tra-
vés de métodos anatomicos, radiograficos y quirdrgicos, la irri-
gacion extradsea e intradsea normal del radio y comparar la
densidad vascular del tercio distal del radio entre perros de ta-
llas pequena y grande

MATERIALES Y METODOS

Animales experimentales

La investigacion fue realizada en ocho perros adultos,
clinicamente sanos, libres de lesiones congénitas o adquiridas,
de ambos sexos y de diferentes tallas, procedentes del bioterio
de la Facultad de Ciencias Veterinarias de la Universidad Cen-
tral de Venezuela.

El ensayo tuvo por objeto estudiar la irrigacién extra e in-
tradsea del radio, mediante las técnicas de diseccién simple,
corrosion y clarificacion de tejidos. Los ocho perros se dividie-
ron en tres grupos. Los grupos | y Il de dos perros cada uno y
el grupo lll, de cuatro animales. En el grupo | se hizo el estudio
de la irrigacidn exiradsea mediante la técnica de diseccion
simple luego de ser perfundidos con neoprene latex. En el gru-
po |l ambos perros fueron perfundidos con acetato de vinil y fue
estudiada la irrigacion por medio de la técnica corrosion. En el
grupo lll —dos perros de talla grande de 16 y 18 kg y dos perros
de 4 y 5 kg, respectivamente—, se estudio la irrigacién intradsea
mediante la técnica de clarificacion de tejidos luego de ser per-
fundidos con sulfato de bario, estableciéndose la variacion en la
densidad vascular intradsea del tercio distal del radio entre pe-
rros de tallas grande y pequefia.

Preparacion de los animales experimentales

Los animales de cada grupo fueron heparinizados via
endovenosa (Heparina sddica; Lab Lilly), utilizando una dosis
de 5 mg/kg. Inmediatamente se anestesiaron con tiopental so6-
dico (nesdonal; Lab Palenzola), solucién al 2,5% via endove-
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nosa a una dosis de 30 mg/kg. La eutanasia se hizo por de-
sangramiento a través de una canula calibre 14, colocada en
la arteria cardtida derecha.

Posterior a la eutanasia fueron perfundidos con solucion
salina al 0,9% a fin limpiar completamente los vasos sangui-
neos. Para esto se utilizé una bomba médica Thomas (mode-
lo1130-28) graduada a cinco (5) libras/pulgadas. La perfusion
se mantuvo hasta que por la vena yugular salié el fluido com-
pletamente claro [13], separandose luego los miembros toraci-
cos de cada perro.

Técnica de diseccion (grupo I)

Cuatro especimenes se perfundieron con neoprene la-
tex. Disecada la arteria axilar, fue insertada una canula calibre
14 conectada a una jeringa con 40 cc de neoprene latex que
se inyecto a presion manual. Los especimenes se conservaron
en refrigeraciéon a 4°C por 24 h y luego disecados para estu-
diar origen, trayecto y distribucion de las arterias extradseas
del antebrazo.

Técnica de corrosion (grupo ll)

Se utilizaron cuatro (4) especimenes para perfundir ace-
tato de vinil rojo, a través de la arteria axilar con el procedi-
miento descrito para el grupo anterior. Luego de preparados
los especimenes, se les removid la piel y se maceraron en
agua por dos semanas para obtener por corrosién un molde
vascular y describir, origen, trayecto y distribucién de las arte-
rias extradseas del antebrazo.

Técnica de clarificacion de tejidos (grupo lll)

Se perfundieron ocho (8) especimenes a través de la ar-
teria axilar [16] con una suspension de sulfato de bario (Bario:
Lab Proton). Todos los especimenes de este grupo fueron so-
metidos al siguiente tratamiento: refrigeracion a 4°C por 24 h,
separacién del radio, fijacién del mismo en formol al 10% por
7 d, descalcificacion en acido nitrico al 5%, lavado por 3 d con
agua oxigenada, deshidratacion en soluciones crecientes de
alcohol etilico desde 50 al 99% vy clarificacion con salicilato de
metilo.

Utilizando un estereomicroscopio Carl Zeiss, modelo
STEM 2000, se estudio la irrigacion intradsea. Se fotografiaron
las muestras mas representativas con pelicula AGFA asa 100,
utilizando una camara Carl Zeiss modelo 010.

RESULTADOS

Irrigacidon extradsea

En los ocho (8) especimenes estudiados se observé que
la arteria braquial es la continuacién de la arteria axilar y des-
ciende entre los musculos biceps braquial y cabeza medial del
triceps. A lo largo de la superficie medial del antebrazo craneal
al nervio mediano y en la extremidad proximal del antebrazo,
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FIGURA 1. FOTOGRAFIA. ORIGEN, TRAYECTO Y DISTRI-
BUCION DE LAS ARTERIAS EXTRAOSEAS DEL RADIO.
VISTA MEDIAL. B: ARTERIA BRAQUIAL. CU: ARTERIA
COLATERAL CUBITAL. BS: ARTERIA BRAQUIAL SUPER-
FICIAL. UT: ARTERIA CUBITAL TRANSVERSA. UR: ARTE-
RIA CUBITAL RECURRENTE.

se continia como arteria mediana. La arteria braquial en su re-
corrido, emite las arterias colateral cubital, braguial superficial,
cubital transversa, cubital recurrente, e interésea comun, FIG. 1,
la arteria colateral cubital surge de la superficie caudal de Ia ar-
teria braquial en el tercio distal del himero, como se observa en
el trabajo de diseccion realizado. Esta arteria origina dos ramas
que nacen en un tronco comin; sin embargo, en una de las
muestras se ve que las ramas de la arteria tienen origen inde-
pendiente de la arteria braquial. La rama proximal de la colate-
ral cubital se distribuye sobre la superficie medial de las cabe-
zas medial y larga del triceps y la rama distal, irriga la parte
caudal de la articulacién humeroradiocubital y los musculos fle-
xores proximalmente, FIG. 1. La arteria braquial superficial sur-
ge en la parte craneal de la arteria braquial en un sitio opuesto
a la arteria precedente, cruza la porcién distal del musculo bi-
ceps braquial y la superficie flexora de la articulacion humerora-

FIGURA 2. FOTOGRAFIA. ORIGEN, TRAYECTO Y DISTRI-
BUCION DE LAS ARTERIAS EXTRAOSEAS DEL ANTE-
BRAZO. PLANO PROFUNDO. VISTA MEDIAL. ICO: ARTE-
RIA INTEROSEA COMUN. ICA: ARTERIA INTEROSEA
CAUDAL. AP: ARTERIA ANTIBRAQUIAL PROFUNDA. M:
ARTERIA MEDIANA. R: ARTERIA RADIAL U: CUBITAL.

dioulnar donde se divide en ramas lateral y medial, también se
observé una rama recurrente al masculo biceps, FIG. 1. La ar-
teria cubital recurrente nace de la superficie caudal de la arte-
ria braquial, proporciona una rama que se anastomosa con la
arteria colateral cubital en el epicondilo medial del himero y
también emite un pequefio vaso a los miisculos flexores en su
parte proximal, FIG. 1. La arteria cubital transversa se origina
de la arteria braguial en la parte distal de la articulacion del
codo y proximal a la cubital recurrente, distribuyéndose sobre
los musculos flexores y la capsula articular, FIG. 1.

La arteria interésea comun es la dltima rama que se ori-
gind de la arteria braquial; en el tercio proximal del antebrazo
tiene un trayecto corto aproximadamente 1 cm y se acomoda
en el espacio interéseo radiocubital donde origina las arterias
cubital e interésea caudal, FIG. 2. La arteria cubital abandona
la arteria interésea comun y cruza en la superficie medial del

177



Irrigacion arterial macroscopica y microscopica del radio en perros / Riera, M. y col.

FIGURA 3. FOTOGRAFIA. DISTRIBUCION DE LAS ARTE-
RIAS EXTRAOSEAS DE LA EXTREMIDAD DISTAL DEL RA-
DIO. VISTA MEDIAL. R: ARTERIA RADIAL RD: RAMA DOR-
SAL. RC: RAMA CAUDAL. LA FLECHA SENALA EL LADO
MEDIAL DE LA DIAFISIS DISTAL DEL RADIO CON ESCA-
SAS ARTERIAS PERIOSTALES.

cubito para luego penetrar al musculo flexor digital profundo.
La arteria cubital continua su recorrido distalmente para anas-
tomosarse con la antibraquial profunda, FIG. 2. La interdsea
caudal se acomoda en el espacio entre el radio y el cubito y
emite ramas muy pequefas que se distribuyen en los mascu-
los craneales y caudales del antebrazo y a nivel del tercio me-
dio del radio y cubito origina sus respeclivas arterias nutricias,
FIG. 2. Lo anterior es corroborado al observar en el microsco-
pio estereoscopico, los especimenes de huesos clarificados,
FIG. 3. La arteria mediana en todos los especimenes estudia-
dos se observé como el vaso de mayor calibre del antebrazo,
es la continuacién de la arteria braquial y se comienza a deno-
minar arteria mediana después gue origina a la arteria inte-
résea comun. En su recorrido emite ramas hacia los musculos
flexores y a nivel del tercio medio del antebrazo, origina las ar-
terias antibraquial profunda y radial, FIG. 2. La arteria antibra-
quial profunda nace de la superficie caudal de |a arteria media-
na por debajo de la arteria interésea comlin, tiene un recorrido
disto-caudal cubierto por el musculo flexor carpo radial y se
anastomosa con la arteria cubital en el tercio distal del radio,
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FIGURA 4. MICROGRAFIA 6.5 X. IRRIGACION PERIFERI-
CA PERIOSTAL DEL TERCIO DISTAL DEL RADIO. AP: AR-
TERIAS PERIOSTALES CO: CORTEZA OSEA.

FIG.2. La arteria radial tiene su origen de |a arteria mediana y
se ubica en el borde caudomedial del radio por donde hace un
recorrido craneo distal emitiendo ramas hacia la piel. Proximal
al carpo se divide en ramas dorsal y caudal. La arteria radial en
Su recorrido proporciona muy pocos vasos gue contribuyen a la
irrigacion periostal de la zona medial y distal del radio, FIG 3.

Irrigacion periostal

Las arterias periostales se estudiaron en ocho (8) espe-
cimenes, evidencidndose que las mismas tienen un recorrido
paralelo al eje del hueso y son derivadas de los vasos que irri-
gan a los musculos y otros tejidos adyacentes al radio, princi-
palmente de la arteria interésea caudal. Las ramas periostales
principales originan ramas secundarias mas pequefas y se
orientan perpendiculares al hueso al cual penetran, a través de
su corteza anastomosandose con los vasos provenientes de
las arterias medulares que recorren el interior del hueso para
formar junto a éstas, un tercio de la irrigacion de la corteza,
FIGS. 4, 5 y 6. En las observaciones realizadas con el micros-
copio estereoscopico sobre especimenes con acetato de vinil,
la irrigacion periostal en la parte medial y distal del hueso es
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FIGURA 5. MICROGRAFIA 16 X. IRRIGACION PERIFERICA
PERIOSTAL DEL TERCIO DISTAL DEL RADIO. AP: ARTE-
RIAS PERIOSTALES.

muy poca y pobre debido a la escasez de tejido blando en esta
zona del hueso, FIG. 3.

Irrigacion intradsea

En las ocho (8) muestras observadas con el microscopio
estereoscopico, la arteria nutricia proveniente de la interosea
caudal penetré al radio en el tercio proximal y dentro del canal
medular se divide, en una rama ascendente que se distribuye en
la extremidad proximal del hueso y otra descendente hacia el ter-
cio distal, FIG. 7. Estas ramas se distribuyen radialmente hacia la
corteza, para anastomosarse con los vasos provenientes de las
arterias periostales para completar la irrigacion cortical.

Las arterias medulares ascendentes y descendentes se
dividen a lo largo de la médula y llegan a las areas de la su-
perficie endosteal para proveer de suministro sanguinec a
toda la diéfisis, FIG. 8.

Debido a la escasa irrigacion presentada en esta zona
en perros con pesos menores a 5 kg, sélo se aprecian muy po-
cas ramas distribuyéndose en la parte distal de la diafisis del
radio, Fig. 9. Contrariamente, se observé en dos perros de 16

FIGURA 6. MICROGRAFIA 16 X. IRRIGACION PERIFERICA
PERIOSTAL MOSTRANDO VASOS EN LA CORTEZA DEL
HUESO. C: CORTEZA OSEA. ARTERIAS PERIOSTALES.

y 18 kg respectivamente, que las arterias medulares descen-
dentes se distribuyen abundantemente formando una densa
red vascular en el tercio distal del radio, FIG. 10.

En cada extremo de la médula las ramas provenientes
del suplemento arterial medular se anastomosan con las arte-
rias metafisarias proximales y distales para completar el sumi-
nistro arterial metafisario o arcada metafisaria, caracteristico
de los huesos largos maduros, FIG. 9.

El componente menor de la irrigacién intradsea esta
dado por las arterias que atraviesan la corteza del hueso, las
cuales suministran a la superficie cortical externa aproximada-
mente, un tercio de su irrigacion.

DISCUSION

Los resultados referentes a la irrigacion extradsea coin-
ciden con las descripciones hechas anteriormente por Miller [7]
y Mikic [8] quienes describen a la arteria braguial y sus ramas,
como la fuente principal de la irrigacién del antebrazo. No obs-
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FIGURA 7. MICROGRAFIA 8 X. ORIGEN Y TRAYECTO DE
LAS ARTERIAS EXTRAOSEAS DEL RADIO. AN: ARTERIA
NUTRICIA. MA: ARTERIA MEDULAR ASCENDENTE. MD:
ARTERIA MEDULAR DESCENDENTE.

tante, existe desacuerdo con Ghoshal [3] en cuanto al origen y
distribucién de la arteria colateral cubital. En observaciones
realizadas en este trabajo (n= 8), esta arteria toma origen de
un tronco comun y emite una rama proximal y otra distal; la pri-
mera irriga la parte distal y caudal del codo vy, la segunda se
distribuye en la parte proximal de los musculos flexores del an-
tebrazo. Sin embargo, en un espécimen (n=1) se observd
como variacién, que las ramas de la arteria colateral cubital
tienen origen independiente de la braquial En todos los especi-
menes estudiados en este experimento (n=8), la arteria cubital
transversa tiene origen distal a la articulacién del codo. En el
caso de las arterias periostales, en su mayoria, se coriginan de
la arteria interdésea caudal y de los vasos ubicados en los teji-
dos blandos que rodean al hueso, como lo confirman Rhine-
lander, Trueta y col. y Szentimrey [12, 16, 17].

El presente estudio confirma las descripciones hechas
previamente sobre la anatomia vascular intradsea del perro,
por Rhinelander, Trueta y col. y, Welch [12, 17, 19],quienes re-
portan, como fuente principal de la irrigacién intradsea a la ar-
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FIGURA 8. MICROGRAFIA 6.5 X. IRRIGACION INTRAOSEA
DEL TERCIO MEDIO DEL RADIO. AM: ARTERIA MEDU-
LAR. CO: CORTEZA OSEA.

teria nutricia, la cual penetra al radio por un pequefio agujero
ubicado a nivel del tercio medio de la superficie medial del
hueso; sin embargo, Skawina [15] sefiala que pueden ocasio-
nalmente presentarse de dos a fres agujeros nutricios.

Al comparar la irrigacién intradsea del tercio distal del ra-
dio entre perros de talla grande y perros de talla pequefia, se
observan diferencias evidentes. En los especimenes de talla
grande (n=4) se apreci¢ que las arterias medulares descen-
dentes se originan de la arteria nutricia y forman una densa
red vascular que se distribuye hacia la parte distal de la diafi-
sis; mientras que en los perros de talla pequefa (n=4), las ar-
terias medulares descendentes aun cuando presentan el mis-
mo origen y distribucién de los perros grandes, tienen una
densidad vascular escasa (tres a cuatro ramas principales) en
el tercio distal del radio. Evidentemente, la presencia de una
red vascular escasa a nivel distal del radio, probablemente
predispone a que la reparacién de las fracturas ubicadas dis-
talmente en el radio, incrementen sus complicaciones por po-
seer menor desarrollo de la vascularidad y por lo tanto, menor
aporte sanguineo al sitio de la fractura. Estos hallazgos coinci-
den con los DeAngelis y col., Rudd y col. y, Welch y col. [12,
14, 19], quienes consideran que el flujo vascular en el tercio
distal del radio es escaso, débil y que la irrigacién puede estar
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ACION INTRAOSEA
DEL TERCIO DISTAL DEL RADIO Y ARCADA METAFISA-
RIA DE UN PERRO DE TALLA GRANDE.

asociada a la alta incidencia de unién retardada o ausencia de
la misma presentada en las fracturas diafisarias distales, en
perros de talla pequefa. Se coincide también con Welch [20]
cuando explica que la diferencia de la densidad vascular no es
un factor atribuible a la edad, ya que en el presente caso, nin-
guno de los especimenes estudiados (n=8) correspondian a
animales inmaduros, desde el punto de vista éseo.

CONCLUSIONES

La arteria braquial y sus ramas es el principal vaso para
la irrigacion del antebrazo.

La red vascular ubicada entre los tejidos blandos que
estan alrededor del radio es la encargada de formar la irriga-
cién periostal del hueso, la cual es de gran importancia en la
cicatrizacion de las fracturas cuando la circulacién medular
se altera.

La irrigacién intradsea estd dada por la arteria nutricia
que proviene de la arteria interdéesa caudal, dentro del canal
medular se divide en ramas medulares ascendentes y descen-
dentes para distribuirse en toda la superficie endosteal.

Se confirma que en especimenes de radio de perros de
talla pequefa, la densidad vascular es menor a la de los pe-

FIGURA 10. MICROGRAFIA 8 X. IRRIGACION INTRAOSEA

DEL TERCIO DISTAL DEL RADIO DE UN PERRO DE TA-
LLA PEQUENA.

rros de talla grande lo que permite inferir que es un factor con-
tribuyente a la alta incidencia de complicaciones en la cicatri-
zacién de fracturas en estos animales.

RECOMENDACIONES

Confirmar el patrén de irrigacion normal y post-fracturas
del resto de los huesos largos del perro, que tengan incidencia
considerable de fracturas.

Evaluar el efecto del apoyo del miembro, después de la
reduccién de una fractura con el grado de revascularizacion

Correlacionar la revascularizacién post-fractura con el
tipo de fractura, técnica de reduccién y cercania de la fractura
al agujero nutricio.

Analizar la densidad vascular con técnicas histoldgicas
cuantitativas para correlacionar estadisticamente su influencia
sobre la reparacion ¢sea.
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