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RESUMEN. Se describe la vasculatura arterial carotidea-cerebral del gallo doméstico (Gallus gallus

Linnaeus). Se utilizaron 10 gallos de 2.5 kg de peso, estirpe Rhode Island, los cuales fueron sometidos

a la técnica de conservacion replesion vascular. Se concluy6 que la anastomosis intercarotidea, la

formacion de la arteria basilar y la ausencia de las arterias vertebrales son los componentes mas

sobresalientes de la vasculatura ceféalica. Se propone estandarizar la nomenclatura de las diversas
estructuras anatémicas y vasculares ligadas a la vasculatura arterial carotidea-cerebral ya que son
confusas en las diversas publicaciones.
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ABSTRACT. We describe the carotid-cerebral arterial vasculature of the domestic rooster (Gallus
gallus Linnaeus). Ten cocks race Rhode Island of 2.5 kg of weight were used, which were subjected to
vascular replesion conservation technique. It was concluded that anastomosis intercarotidea, the
formation of the basilar artery and the absence of the vertebral arteries are the most significant
components of the cephalic vasculature. It is proposed to standardize the nomenclature of the arteries of
the brain-stem carotid arterial because of the confusing terminology used by various authors.
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INTRODUCCION
Aun cuando las aves se han clasificado en una gran cantidad de érdenes taxondmicos
de acuerdo con sus caracteristicas filogenéticas, las diferencias anatémicas en las
aves son relativamente pequefias (Morales-Martinez et al. 2002). Glenny (1945a,
1945h, 1951a, 1951b, 1953) realiza una amplia descripcion de la vasculatura arterial
en la regién del corazén en diferentes Ordenes de aves y sefiala diferencias
anatomicas entre las aves de cada orden. Abdalla & King (1977), describieron las
arterias esofagotraqueobronquiales en diversas especies de aves como gansos, patos
y pavos, observando diferencias anatémicas entre especies relacionadas
principalmente con aspectos de simetria y de irrigacion sanguinea hacia 6rganos
como: traquea, siringe, eséfago y bronquios. Por su parte Abdel-Magied & King
(1978) realizan una precisa diseccion del area cardiaca y torécica, y esquematizan
claramente estructuras vasculares, nerviosas, vasos linfaticos, ganglios, etc. en aves
de corral (Gallus gallus). Holliday et al. (2006) describe la vasculatura cerebral en
flamencos (Phoenicopterus ruber) mediante el uso de la tomografia computarizada
de alta resolucion, esta técnica permitio la identificacion exacta de las estructuras
vasculares cerebrales. Menciona que los flamencos comparten un ndmero similar de
patrones vasculares con otras aves, incluyendo la asimetria de la arteria cerebral
caudal y las complejas variedades de sistemas vasculares como la red oftalmica, sin
embargo sefiala que existen diferencias particulares en los patrones de ramificacion
de algunos vasos como la arteria occipital. Finalmente concluyen que los patrones
vasculares en los Flamingos son semejantes a los de otras especies de aves y que las
estructuras vasculares cefalicas en las aves han evolucionado de forma conservadora.
Otros estudios de anatomia vascular en aves fueron llevados a cabo por Pettit et
al.(1981) quien compard la Red Mirable Oftalmica (RMO) en 6 diferentes especies
de aves acuaticas de Hawai: Procellariiformes, Charadriformes y Pelecaniformes; en
todas las aves se encontré que la RMO esta formada por la continuacion de la Arteria
Oftalmica Externa (AOE) que deriva de la Arteria Carétida Comun (ACC), ademés
se determind que los patrones morfoldgicos de la RMO son semejantes entre estos
grupos de aves marinas. También describe la existencia de tres tipos morfol6gicos de
Anastomosis Intercarotidea, ya sea en forma de “H”, de “X” y la mixta “X-H”. La
descripcion de esta estructura es importante ya que interviene de manera importante
en la distribucion del flujo sanguineo a nivel cerebral. Recientes hallazgos fueron
descritos por (Aslan et al. 2006) quien detalla la vasculatura arterial en aves
domésticas y de ornato, entre estas se encuentra una ave originaria de Turquia, el
Denizli rooster (G. gallus domestica), gallo doméstico, faisan, faisan plateado, ganso
y pavo. La anastomosis en forma de “H” se encontré en el Denizli rooster, gallo
domestico, faisan y faisan plateado, mientras que en la anastomosis cruzada como
una forma “X”, fue observada en el pavo y el ganso. Existe también una anastomosis
extracraneal en la parte craneal de la arteria oftalmotemporal y la arteria cardtida
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cerebral en el Denizli rooster, gallo doméstico, faisan y faisan plateado, por otra parte
se describe que la Arteria Basilar (AB) es formada por la continuacién de la rama
caudal derecha en el Denizli rooster, gallo doméstico y ganso. Mientras que la arteria
basilar en el faisan, faisan plateado y pavo, fue formada por la rama caudal izquierda.
Aunque en la literatura se menciona que la vasculatura aviar es semejante a la de los
mamiferos (Jessen C 2001, Baumel & Gerchman 1968), existen diferencias
estructurales de importancia que deben describirse y considerarse, sobre todo para
aquellos investigadores que pudieran considerar a las aves como modelos
experimentales en estudios de hipoxia-isquemia, aprendizaje, asi como en analogias
vasculares entre aves y mamiferos, anastomosis intercarotidea y poligono de Willis
respectivamente. Existen en la literatura diversas fuentes de consulta, libros (Ghetie
et al. 1981, McLelland 1992, Sisson & Grossman 1983) y publicaciones cientificas
(Pettit et al.1981, Aslan et al. 2006), las cuales no son lo suficientemente
representativas de la vasculatura cerebral en el gallo doméstico.

El objetivo del presente trabajo, es describir la vasculatura arterial carotidea-
cerebral del gallo doméstico, con la finalidad de detallar su irrigacion y describirla
desde un punto de vista filogenético para su posible utilizacion en estudios
comparativos

MATERIAL Y METODOS

Para el estudio de la vasculatura arterial carotidea y cerebral se utilizaron 10 gallos
de 2.5 kg, estirpe Rhode Island. Se procedio a anestesiar a los gallos con clorhidrato
de ketamina a dosis de 50mg/kg via intramuscular, se canalizé por via endovenosa
en la vena braquial derecha se aplicd heparina a dosis de 250 unidades /kg. con el
propésito de eliminar la mayor cantidad de sangre del torrente sanguineo para que al
introducir el caucho de silicon se facilitara el proceso de perfusion. Posteriormente
los animales se sacrificaron de forma humanitaria mediante sobredosis anestésica de
Clorhidrato de ketamina.

Técnica de replecion vascular. La preparacion del caucho de silicén consiste en
la mezcla del caucho con un aditivo catalizador y un colorante organico color rojo
marca poliformas ® codigo 56306206, al realizar la mezcla se inicié el proceso de
catalizacion lo que permite su aplicacién aproximadamente por 20 minutos antes de
la polimerizacion del producto. La perfusion se realizé via arterial introduciendo un
catéter en la arteria carétida comin izquierda que corre paralelo a la musculatura
cervical, de esta forma con una pistola para silicon se ejerce presion para prefundir
el caucho de silicon por via arterial pigmentandose la vasculatura arterial en su
totalidad. Los gallos se dejaron reposar por 24hrs y posteriormente se iniciaron las
disecciones de las estructuras anatomicas vasculares, desde los grandes vasos
arteriales como la arteria car6tida comun hasta la microvasculatura en corteza
cerebral.
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Para la localizacion de la vasculatura arterial, se retird la piel y se disecto la
musculatura en la parte medial ventral del cuello del ave, se identifico el canal
muscular por donde emergen las arterias car6tidas comunes izquierda (ACCI) y
derecha (ACCD), y se di6 seguimiento a la ACCI, debido a que fue la arteria
canalizada para la perfusion.

Las disecciones se realizaron en los quir6fanos de Cirugia Experimental del
Instituto Nacional de Rehabilitacién, utilizando instrumental especializado para
microcirugia: Pinzas de diseccion RS-5130, pinzas hemostaticas Baby Halsted,
tijeras Castroviejo RS-5650 y portagujas Castroviejo RS-6410. Las iméagenes
fotogréficas se obtuvieron con la ayuda de una camara Canon ® Power Shot SD750
DIGITAL ELPH DE 7.7 Mega Pixels y un microscopio estereoscopico quirdrgico
Marca CARL-ZEISS 6615.

RESULTADOS
Descripcion anatomica arterial. En el gallo doméstico, las arterias carGtidas
comunes ascienden por linea media ventral, inmersas en un surco formado por
musculos de las vértebras cervicales, una vez que emergen del surco se dividen hacia
el lado izquierdo y derecho en donde se derivan las distintas ramificaciones hacia las
diferentes estructuras que van hacia cabeza y cuello (Fig. 1).

Figura 1. En la fotografia se observa el trayecto de la Arteria Cardtida Comun lzquierda-ACCI (1) y
Avrteria Car6tida Comin Derecha-ACCD (2). La bifurcacion de las Cardtidas Comunes (3) forma la
Avrteria Carotida Interna-ACl, la cual se desplaza hacia la parte anterior y superior y la Arteria
Carotida Externa (4) continda su trayecto hacia craneal (4).
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La primer ramificacién que surge de la arteria carétida comin (ACC) es la rama
correspondiente a la arteria carétida interna (ACI), la cual se desplaza de forma
lateral y ascendente hacia el hueso temporal, en este punto sufre una flexion
considerable en la fosa timpano-auricular y se ramifica para formar la arteria
oftalmica externa (AOE) que va a dar origen a la red oftalmica (RO) que se ubica de
forma anterior al ojo (Fig. 2). La AOE atraviesa el oido medio por un canal
dorsomedial a la ventana oval y emerge para subdividirse dentro de 4 ramas:
temporal, supraorbital, oftadlmica y infraorbital. Todas las ramas y la arteria alveolar
interior contribuyen con vasos arteriales como componentes de la RO.

Figura 2. Notese la bifurcacion de la Arteria Carétida Comin-ACC (1), la cual va a formar la Arteria

Carétida Interna-ACI (2), y la Arteria Carotida Externa-ACE (3). La Arteria Oftalmica Externa-AOE

(4) forma la Red Oftalmica-RO (5), también se identifica el trayecto de la Arteria Palpebral Inferior-
API (6).

En la figura 3, se observa que la ACI se divide en el borde de la fosa timpano-
auricular, para formar la AOE. La ACI se desplaza a través de un canal en la base del
hueso basiesfenoides para formar en la parte medial la anastomosis intercarotidea
(Al). Otra anastomosis, en esta area, estd constituida extracranealmente por las
arterias oftalmotemporal y car6tida interna (ACI).
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Figura 3. En la imagen se observa la Arteria Car6tida Comin-ACC (1), la Arteria Car6tida Externa-
ACE (2) y la Arteria Carétida Interna-ACI (3), la cual se desplaza a través del hueso basiesfenoides
(5). Ademas se identifica la Anastomosis Intercarotidea-Al (6) y la anastomosis entre la Arteria
Oftalmotemporal y la ACI (7). Se muestra también la Arteria Oftalmica Externa-AOE (4).

Arteria carétida comun y sus principales ramas. La ACC se aproxima al craneo y se
divide en ACI y ACE, sobre la ACE se forma un tronco arterial del que derivan diversos
vasos gue irrigan a 6rganos y musculos de la regién cervical y cefélica, de esta manera
surgen las arterias Occipital (AO), Comes Nervi Vagi (ACNV),
Laringotraqueoesofagica (ALTE) y Musculo Cutanea (AMC). Mientras tanto, la ACE
después de bifurcarse con la ACI, continGa su trayecto para formar otros vasos arteriales
como las arterias auricular (AA), facial (AF), lingual (AL) y pterigoidea (AP). En la
parte mas craneal de la ACE, en relacion con los muasculos mandibulopalatinos y
musculos entotimpanicos, se origina la Arteria Mandibular (AM) y las Arterias Palatinas
(APal), las cuales se dividen en rama medial y rama lateral (Fig. 4).

Una de las estructuras caracteristicas de la vasculatura cerebral en las aves es la
Anastomosis Intercarotidea (Al), la cual se forma por la unién de las arterias
carétidas internas izquierda y derecha, la Al permite que la sangre arterial se mezcle
en este punto anatdmico, esta peculiaridad de la fisiologia aviar es factible debido al
considerable calibre del vaso que forma la anastomosis (Fig.5). Se considera que las
Arterias Carotidas Cerebrales son la continuacion de las Arterias Cardtidas Internas,
las cuales atraviesan la cavidad craneal medialmente en su patrdn intraoseo
(segmento intraesfenoideo) Las Arterias Car6tidas Internas izquierda y derecha en la
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Figura 4. Arterias del paladar. La arteria cardtida externa-ACE (1) continGa un trayecto craneal para
derivar la arteria pterigiodea-AP (2) y las arterias: palatina-APal (3) laterales (4) y mediales (5).
Obsérvese la estructura porosa del hueso basiesfenoides (6).

Figura 5. Obsérvese la vasculatura en la base del cerebro, se identifica la Arteria Car6tida Interna
Derecha-ACID (1), la Arteria Cardtida Interna Izquierda-ACllI (2), y la Anastomosis Intercarotidea-Al
(3). También esta representada la Arteria Oftalmica-AO (4), el Lébulo Optico-LO (5), la Rama
Craneal de la Arteria Carétida Interna-RCACI (6), la Arteria Cerebral Media- ACM (7) y la Arteria
Cerebral Oral-ACO (8).
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parte inmediata caudal al quiasma Optico se aproximan una a otra para comunicarse
por medio de la Al. Las Arterias Cerebrales se dividen para formar la rama craneal
que irriga a los I6bulos craneales y mediales del cerebro y la rama caudal que
perfunde hacia cerebelo y tallo cerebral.

En el caso del gallo doméstico, la rama caudal derecha forma la Arteria Basilar
(AB) la cual desciende por la parte ventral de tallo cerebral proyectando pequefias
ramificaciones hacia diferentes estructuras que incluyen el puente (Arterias
pontinas), la medula oblongada y el cerebelo (Fig. 6). La Arteria Cerebelar Ventral
Aboralis (ACVA), la cual deriva de la Arteria Basilar (AB) para irrigar gran parte del
parenquima cerebelar, se distingue por la presencia de una flexura lateral inmersa en
el hueso temporal (Fig. 7). La Arteria Cerebelar Ventral Oral (ACVO), irriga también
la parte anterior y ventral del cerebelo. En el area pontocerebelosa del gallo
doméstico, puede identificarse la AB, la cual derivé de la rama caudal derecha. La
AB forma a su vez la ACVA y a la Arteria Espinal Ventral (AEV). Las Arterias
Vertebrales no forman parte de la irrigacion cerebral, como sucede en los mamiferos

(Fig. 8).

Figura 6. Vista ventral y posterior, ndtese la Anastomosis Intercarotidea-Al(1), la Rama Craneal de la
Arteria Cardtida Interna-RCrACI (2), Rama Caudal de la Arteria Cardétida Interna-RCaACI (3), la
Acrteria Tecti Optici Ventralis-ATOV(4), la Arteria Basilar-AB (5)y su origen de la Rama Caudal
Derecha- (RCD) asi como las Arterias Pontinas-AP (6).
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Figura 7. En la Imagen se identifica a la Arteria Cerebelar Ventral Aboralis-ACVA (1), la flexura
lateral de la ACVA, la ramificacion sobre el parénquima cerebelar de la ACVA (3), la Arteria Espinal
Dorsal-AED(4) y Arteria Tecti Optici Ventralis-ATOV (5).

Figura 8. Se observa la flexura lateral (1), la Arteria Cerebelar Ventral Aboralis-ACVA (2) y las
Acrterias Espinales Ventrales-AEV que no deben confundirse con las ausentes arterias vertebrales (3).
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DISCUSION
En el presente trabajo se describi6 la vasculatura arterial carotidea-cerebral del gallo
domeéstico. La anastomosis intercarotidea (Al), la formacién de la arteria basilar dada
por la arteria cerebral posterior y la ausencia de las arterias vertebrales, son los
componentes anatémicos sobresalientes de la vasculatura arterial cerebral en esta
especie.

Al parecer, la Al es un rasgo anatomico exclusivo de las aves (Baumel &
Gerchman 1968), relacionado indudablemente con mecanismos evolutivos, que
repercuten en eventos fisiol6gicos relacionados con la hemodinamia cerebral,
homeostasis, mecanismos de adaptacion y fisiologia del vuelo. Algunos autores
como (Pettit et al.1981) han descrito diferencias morfoldgicas de la Al, describiendo
las formas en “H”, “X” y “X-H”. Con respecto a las analogias que comparten aves y
mamiferos, cabe mencionar que las aves no poseen un sistema arterial cerebral tan
complejo como lo es el Poligono de Willis, presente en los mamiferos, sin embargo
la Al, como se puede observar en las imagenes obtenidas (Fig. 6), es una estructura
ubicada en la base del cerebro en la que se unen las arterias carétidas internas antes
de irrigar el parénquima cerebral. Debido a este tipo de morfologia, la anastomosis o
puente intercarotideo permite que la circulacion sanguinea se difunda de manera
bilateral hacia ambos hemisferios. Consideramos que este tipo Unico de
microcirculacion arterial en las aves, les proporciona ciertas caracteristicas de
resistencia y proteccion ante eventos vasculares cerebrales, como isquemias
experimentales o inducidas, debido a la compensacién contralateral inmediata que
tendria ante la falta de irrigacion. Por lo tanto, coincidimos con lo demostrado por
Frank & Faraci (1991), quienes demostraron que las aves son mas resistentes a
eventos hipoxicos, debido a las caracteristicas de la fisiologia pulmonar,
hemoglobina y transporte de oxigeno, vasculatura cerebral y efectos de constriccion
y vasodilatacion asi como a la morfologia celular cerebral relacionada con la alta
densidad de capilares.

Otra diferencia importante entre aves y mamiferos es la relacionada con la
formacion de la Arteria Basilar (AB), la cual se deriva de la Arteria 0 Rama Caudal
Derecha (ACD), Aslan et al. 2006), describe que la arteria basilar puede estar
formada por la Arteria 0 Rama caudal Izquierda en el faiséan, y el pavo, mientras que
en el gallo doméstico y el ganso deriva de la Rama Derecha, lo que coincide con
nuestros hallazgos. Es importante mencionar la ausencia de las arterias vertebrales en
el gallo domeéstico.

Ante la eleccién de las aves como modelos experimentales en el area de las
neurociencias, debe considerarse la importancia del reconocimiento de las
estructuras vasculares cerebrales en las aves, poniendo especial énfasis en la anatomo
fisiologia de la Anastomosis Intercarotidea, Arteria Basilar y ausencia de Arterias
\ertebrales.
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Con respecto a una posible contribucién o proposicion de este trabajo a la
nomenclatura de las estructuras anatémicas y vasculares, consideramos que es
necesario unificar la nomenclatura de las diversas estructuras anatémicas y
vasculares. Ebert 2005, plantea que las estructuras cerebrales de las aves, deben
ajustarse a una nueva nomenclatura, debido a que el vocabulario tradicional debe
actualizarse ya que no concuerda con los actuales hallazgos neurofisioldgicos en las
aves. Llama la atencién que en las descripciones anatomicas realizadas en las
revistas cientificas y en los atlas de anatomia de las aves, existe cierta confusion, ya
que la nomenclatura de las estructuras no es clara y varia incluso entre un esquema
y otro Ghetie, V.1981, Sisson, J. & J. Grossman.1983. Por ejemplo, en el articulo de
Aslan et al. (2006), se menciona que una de las anastomosis extracraneales es la
formada por las arterias oftalmotemporal y la Arteria Carétida Cerebral, sin
embargo, cabe aclarar que la arteria oftalmo temporal es extracraneal, y la Arteria
Carétida Cerebral, no aclara si es car6tida interna o externa, por lo tanto solo se
podria interpretar que irriga el parénquima cerebral, es asi, que la nomenclatura no
es confiable.

Podriamos considerar como aportacion al trabajo lo siguiente: Tomando en cuenta
que las Arterias Cardtidas Internas derivan de las Arterias Carotidas Comunes, y las
Cardtidas internas forman en la base del cerebro a la Al, las arterias que se forman o
derivan después de la Al podrian considerarse como Arterias Cerebrales ya que estas
prefunden directamente sobre el parénquima cerebral, lo cual puede apreciarse en la
Figura 5y 6.La referencia de la Al es un punto ideal de referencia para homogeneizar
la nomenclatura.

(Pettit et al.1981), aporta otro hallazgo interesante con respecto a la funcion a
anatomia de la RMO cuya funcién es mantener las diferencias de temperatura entre
el cerebro y el cuerpo, lo cual ha sido documentado en diferentes reportes (Kilgore
et al. 1979, Bernstein et al. 1979a, 1979b).

(Pettit et al ) sefiala que en las aves marinas la ACComun suministra el flujo
sanguineo por medio de la AOExterna a la RMO, hallazgo que no ocurre en las aves
domeésticas donde la AOExterna deriva de la AClInterna. La creacion de una nueva
nomenclatura permitird replantear estudios y equiparar u homologar aspectos
anatomicos, fisioldgicos, asi como el estudio de habilidades de tipo cognitivo entre
el cerebro de aves y mamiferos.

Finalmente, proponemos el uso de técnicas imagenoldgicas como la resonancia
magnética, angiografias, tomografia axial, asi como la aplicacion de estudios
neuroquimicos, mediante los cuales enriqueceran las &reas de investigacion
referentes a la vasculatura cerebral en aves, lo anterior, basandose en que no hay
material suficiente que describa la neuroanatomia vascular de las aves, exceptuando
el trabajo realizado por Holliday et al. (2006) en el cual se utiliz6 equipo de
resonancia magnética. El estudio integral del cerebro de las aves, y los nuevos
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hallazgos, permitira que los diversos trabajos de investigacién puedan homologarse
entre aves y mamiferos.

La teoria de que el cerebro de las aves es el més primitivo debe ser replanteada,
ya que el funcionamiento neurofisioldgico de estas especies puede ser alin mas
complejo. En base a los actuales hallazgos anatémicos neurofisiolégicos y
bioquimicos del cerebro de las aves esta teoria debe quedar a consideracion.
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