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RESUMEN

Objetivo. El presente trabajo tiene como objetivo investigar el papel de la tomografia computarizada
como una técnica de diagndstico por imagen en la identificacion del hueso cardiaco en el ovino, y
también cédmo esta estructura anatémica se caracteriza morfotopograficamente en contextos macro
y microscépicos con el objetivo de contribuir a la comprension funcional de la misma. Materiales
y método. El corazén de un ovino macho joven fue donado al Laboratorio de Anatomia Animal del
Departamento de Cirugia de la FMVZ/USP, después de haber sido sometido a un examen post-mortem
a través de una “defoliacién” cardiaca (seccién transversal del corazén). Se realiz6 un examen
tomografico de la muestra anatémica, asi como la diseccién y el analisis histoldgico de la muestra
recolectada. Resultados. Los resultados indican la presencia de una estructura 6sea de 6,39 mm
de longitud, ubicada en la valvula aédrtica del corazén junto a un anillo que consta de tres valvulas,
cuerdas tendinosas y musculos papilares. Los hallazgos histoldgicos consisten en tejido conectivo
fibroso, tejido éseo esponjoso y cartilago hialino calcificado, al que estéan unidos los cardiomiocitos.
Conclusiones. Se concluye que la tomografia computarizada, aunque todavia se aplica poco a
animales de interés zootécnico, se muestra como una herramienta eficaz para la visualizacion del
hueso cardiaco en cordero.

Palabras clave: Anatomia; corazon; Medicina Veterinaria; ovino; radiologia (Fuente: DeCS).
ABSTRACT

Objective. The present paper aims to investigate the role of computed tomography as an imaging
technique of diagnosis in the identification of the os cordis in ovine, and also how this anatomical
structure is morphotopographically characterized in macro and microscopic contexts, seeking to
contribute for its functional understanding. Materials and method. The heart of a young male ovine
had been donated to the Laboratory of Animal Anatomy of the Surgery Department of the FMVZ/USP,
first being subject to a post-mortem examination by means of the cardiac “shedding” (transverse
cross sectioning of the heart). A tomographic examination of the anatomic specimen was carried
out, as well as the dissection and histological analysis of the collected sample. Results. The results
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indicate the presence of an osseous structure of 6.39 mm in length, located in the aortic valve of
the heart, next to a ring comprised by three valve flaps, tendinous cords, and papillary muscles. The
histological findings consist of fibrous connective tissue, cancellous bone tissue, and calcified hyaline
cartilage wherein the cardiomyocytes are attached. Conclusions. It is concluded that computed
tomography, even though seldom applied to animals of zootechnical interest, poses as an effective

tool for the visualization of the os cordis in lambs.

Keywords: Anatomy; heart; ovine; radiology; Veterinary Medicine (Source: DeCS).

INTRODUCCION

En los paises en desarrollo, la cria de ovinos esta
fundamentalmente orientada a la seguridad de
los medios de subsistencia, mientras que no
esta relacionada con la explotacion comercial
intensiva. En esos paises, la oveja y el cordero
estan vinculados a la producciéon de carne
y queso (de los tipos Pecorino, Roquefort y
Manchego), ademas de cuero y lana en cierta
medida, mientras que la oferta y demanda
de leche es practicamente inexpresiva (1). La
produccidon ovina esta presente en todos los
continentes, y en el territorio brasilefio, también
ha sido practicada por familias rurales de bajos
ingresos que son vulnerables en términos de
politicas de inversién (2). Como son rumiantes
domésticos e importantes en la cria de ganado,
el complejo forma-funcidon de las estructuras
corporales de esta especie merece ser estudiada.

En el contexto de la investigacion cientifica, el
corazdén ovino es ampliamente utilizado como
modelo de investigacién para el corazén humano
(3,4), especialmente en vista de sus grandes
similitudes morfoldgicas y de distribucion arterial
(5). Adicionalmente, esta estructura anatémica
podria ser utilizada para pruebas preclinicas
de dispositivos cardiovasculares, desarrollando
nuevas técnicas intervencionistas y operativas,
asi como con fines educativos y formativos (6).

Segun Saunders et al (7), Andreas Vesalius
describid en su libro que el hueso cardiaco es una
placa cartilaginosa que se encuentra a la derecha
del anillo adrtico en los rumiantes jévenes y esta
considerablemente calcificada en los animales
mas viejos. A veces, se encuentra una placa
mas pequefa a la izquierda del anillo adrtico.
A su vez, Galeno, siguiendo las ensefianzas
de Aristoteles, describié este hueso y afirmo
haberlo encontrado en el corazén de un elefante
que estaba siendo preparado para la mesa del
emperador romano. Vesalio diria que, para verlo
bastaba con examinar el corazén de una vaca
decrépita. El hueso cardiaco, especialmente el
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del ciervo, era muy buscado por los médicos
para ser utilizado como “"medicina”, ya que se
asumia que tenia propiedades milagrosas v,
por lo tanto, se vendia a precios exorbitantes.
Vesalius fue uno de los primeros en negar que
tal hueso tuviera alguna propiedad terapéutica.

AUn de acuerdo con Saunders et al (7), el
llamado trigono fibroso situado en medio de los
ostios auriculoventriculares es, en la especie
humana, el elemento anatémico que corresponde
al hueso cardiaco que, en el buey y en un gran
numero de rumiantes, ocupa la misma posicion.
Mohammadpour (8) estudié 50 corazones de
caprinos nativos y 50 corazones de ovinos Lori-
Bakhtiari (una raza nativa de Iran) con edades
entre 1,5 y 2 afios y verificd que él os cordis
ha estado presente en el antimero derecho del
corazon en un 52% de las ovejas y el 44% de las
cabras, respectivamente. No existe informacion
en la literatura sobre la presencia del porcentaje
de hueso del corazdén en ovinos de Brasil.

Por lo tanto, los objetivos fueron investigar el
papel de la tomografia computarizada como una
técnica de imagen diagndstica en la identificacion
del os cordis en los ovinos, y también analizar
cdmo se caracteriza morfotopograficamente
esta estructura anatémica en contextos macro
y microscopicos.

MATERIALES Y METODOS

Aspectos étig:os. El estudio fue aprobado por
el Comité de Etica en el Uso de Animales de la
Facultad de Medicina Veterinaria y Zootecnia
de la Universidad de Sao Paulo (USP, Brasil):
1632060420.

Examen cardiaco y métodos de laboratorio. El
corazén de un ovino macho de aproximadamente
cuatro meses de edad (Ovis aries) fue donado al
Laboratorio de Anatomia Animal del Departamento
de Cirugia de la Facultad de Medicina Veterinaria
y Zootecnia de la Universidad de Sao Paulo,
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proveniente de un sacrificio de forma humanitaria
con fines de alimentacién en una propiedad rural
ubicada en la ciudad de Taguai, S3o Paulo, Brasil.
A continuacién, se llevd a cabo un examen
post mortem para la inspeccién del 6rgano en
cumplimiento de la estandarizacién técnica de la
inspeccién de la carne mediante la “defoliacion”
cardiaca (seccion transversal del corazén) para
el estudio de posibles cisticercos. EI musculo
cardiaco se secciond en direccion transversal,
de la superficie a lo profundo, para reducirlo a
un corte amplio, fino y sin imperfecciones que
proporcionaria un area de examen lo mas grande
posible para inspeccionar la presencia de larvas
vivas o calcificadas en la superficie expuesta,
de acuerdo con los criterios del Ministerio de
Agricultura, Ganaderia y Abastecimiento de
Brasil (MAPA). El corazoén fue inicialmente
congelado (-20°C), luego se colocd en un
recipiente y se sumergié en formaldehido al
10%, donde permanecié durante 10 dias. Se
realizd un examen tomografico del corazén
utilizando un tomdgrafo Phillips® Brilliance con
64 filas de detectores, perteneciente al Servicio
de Diagnostico por Imagen de la Universidad
de S3do Paulo. Los ajustes de adquisicion fueron
50 mA y 80 kV con un grosor de 0,8 mm por
corte. Todas las evaluaciones y guardado de las
imagenes se realizaron a través del software
RadiAnt DICOM Viewer 2020.1 (imagenes
digitales y comunicaciones en medicina por sus
siglas en inglés).

Se realizé una diseccion y fue retirada
cuidadosamente una Unica estructura dsea
intracardiaca junto a la valvula cardiaca
adrtica. Se realizé un registro fotografico
de la anatomia macroscépica. El analisis
histoldgico se realizdé mediante el proceso de
descalcificacion (desmineralizacién) de cartilago
y hueso calcificados, con posterior tincién con
tricromico de Masson. Para permitir el examen
de tejido éseo o tejido cartilaginoso con areas
de calcificacion, antes de realizar la inclusién y
corte del tejido, se realizé una descalcificacion
para eliminar el calcio tisular sumergiendo los
fragmentos de la muestra con un grosor maximo
de 5 mm en solucién de acido férmico.

Nomenclatura anatémica. Los resultados
estan descritos de acuerdo con el Comité
Internacional de Nomenclatura Anatomica
Veterinaria Macroscopica (ICVGAN) (9).
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RESULTADOS

En la anatomia radioldgica, las imagenes
tomograficas obtenidas en este estudio indicaron
la presencia de una estructura de alta densidad,
con un valor promedio de atenuacion de 163,7
unidades Hounsfield (UH). Es importante senalar
que, radioldgicamente, se consideran calcificadas
aquellas estructuras que presentan tasas de
atenuacion superiores a 100 UH bajo rayos X (10).
Esta estructura media aproximadamente 6,39
mm de longitud y estaba ubicada en la valvula
aortica del corazén del ovino (Figuras 1-5).

Figura 1. Reconstruccién volumétrica tridimensional
de un corazon ovino que habia sido
sometido al proceso de “defoliacién”
cardiaca (seccidn transversal del corazén)
en la inspeccion.

Figura 2. Localizacién del os cordis en la base de la
valvula aértica de un corazén ovino.
RV = ventriculo derecho; LV = ventriculo izquierdo;
IVS = septo interventricular; OC = os cordis.
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Figura 3. Localizacion del os cordis (estructura de alta densidad) en la base de la valvula adrtica en cortes
longitudinal (eje largo del corazén) (A) y transversal (eje corto del corazén) (B) de un ovino.

' 67 Sha;Mean=74.25 SD=4.426 3

2 Max=79 Min=
Max=166 Min=161 = s 2i(a o)
2 Area=0.002495 cm:Ar€a=0.003742 cm* (4 px)

20/01/2020 15:

Figura 4. Medida del coeficiente de atenuacion (valor en unidades Hounsfield) del os cordis de un corazén
ovino, de acuerdo con su naturaleza calcificada (A). Medicién del os cordis en la base de la valvula
aortica mediante tomografia computarizada (B).

Vista craneal de la regién de la valvula adrtica de un
corazon ovino. IVS = tabique interventricular con
fibras que se apoyan en el hueso cardiaco; AV =
valvula adrtica; PV = vélvula pulmonar; * = os cordis.

Figura 5.
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En el estudio anatdmico macroscépico del
complejo valvular aortico (Figuras 6 y 7), se
observd que la estructura rigida del os cordis
pertenecia a un anillo que también estaba
compuesto por tres valvulas, por las cuerdas
tendinosas y por los musculos papilares. Ese
hueso midid casi 3,0 cm de largo por 0,5 cm de
ancho vy, por lo tanto, era mas grande que en la
tomografia computarizada, porque este examen
de imagenes solo es capaz de discernir la porciéon
calcificada de la estructura, y la longitud total del
0s cordis puede estar sobreestimada por la dificil
diferenciacion con los planos fibromusculares
adyacentes.
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Figura 6. Vista craneal mostrando la aguja a través del os cordis (A) y parte de la musculatura del septo
interventricular (en la aguja subyacente) insertandose en él os cordis (B) de un corazén ovino.

Figura 7. Vista dorsal de la regidén de la valvula adrtica (A) y él os cordis disecados individualmente (B) - se
observa que sus limites son dificiles de definir debido a la unién de la musculatura cardiaca y el tejido

fibroso del anillo valvular.

Bajo microscopia éptica (Figura 8), los hallazgos
histolégicos del os cordis consistieron en
tejido conectivo fibroso, tejido 6seo esponjoso
(osteocitos distribuidos en patréon irregular
dentro de la matriz extracelular) y cartilago
hialino calcificado, donde los cardiomiocitos se
encuentran adheridos a esta rigida estructura
anatdémica. Por lo tanto, el tejido 6seo que
compone el hueso cardiaco parece estar formado
por el proceso de osificacién endocondral, el cual
comienza sobre un molde de cartilago hialino,
de forma similar al hueso que se formara. En los
resultados se pudo observar la zona del cartilago
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calcificado, en la que se produce la mineralizacion
de las delgadas tiras de matriz cartilaginosa y
termina la apoptosis de los condrocitos, junto
con la zona de osificacién, en la que aparece
adecuadamente el tejido 6seo. Ademas, aunque
todavia no existe una hipdétesis universalmente
aceptada sobre el mecanismo de calcificacion en
esta estructura anatdmica particular, se sabe que
la calcificacion comienza por el depésito de sales
de calcio en las fibrillas de coldgeno, un proceso
que parece ser inducido por proteoglicanos y
glicoproteinas de la matriz.
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Figura 8.

Massari et al - Examen TC del os cordis en un cordero

> ;-" J 30 5 ,“' e \ T ; 21 ; - S A g B T G A
Microfotografias del os cordis del corazén ovino: (A) estroma cardiaco fibrovascular; (B) lumen de la
valvula cardiaca; (C) fibras de colageno entrelazadas en sustancia fundamental amorfa (cuadrado);
(D) haz grueso de fibras de colageno del anillo valvular (triangulo) y fibras de colageno entrelazadas
en sustancia fundamental amorfa (cuadrado); (E) presencia de un nido de cartilago hialino (flecha
negra) y de fibras del musculo cardiaco (flecha blanca) que se insertan en el anillo fibrocartilaginoso de
la valvula (triangulo), haces de colageno alrededor del cartilago hialino ectdpico (estrella), ademas de
osteocitos y un haz de colageno de la valvula (circulo blanco); y (F) en un mayor grado de aumento,
se destaca la presencia de osteocitos y condrocitos.

DISCUSION

Con respecto a la anatomia radioldgica, las
imagenes tomograficas obtenidas en este
estudio estan de acuerdo con Frink y Merrick
(11) en cuanto a la anatomia topografica de este
hueso al indicar su localizacion profunda en el
septo atrial y directamente adyacente al nédulo
atrioventricular.
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La tomografia computarizada (TC) aporta
una ventaja al estudio anatémico frente a
la radiografia convencional en virtud de dos
caracteristicas intrinsecas a la técnica, que son,
su naturaleza tomografica y la alta resolucidn
del contraste. A diferencia de las radiografias,
que son representaciones bidimensionales
(planas), las partes del cuerpo del animal bajo
tomografia computarizada se examinan en
una serie de secciones finas, lo que elimina la
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superposicion de estructuras y proporcionando la
libertad para la reconstruccion tridimensional. El
volumen de datos obtenidos en una tomografia
computarizada se puede reformatear en
imagenes multiplano como tridimensionales
(3D), lo que permite una mejor representacion
de las relaciones anatdmicas estructurales, y
como complemento, el estudio de las estructuras
cardiacas se puede realizar en animales vivos,
sin necesidad de realizar una necropsia.

Los hallazgos histoldgicos del os cordis estan de
acuerdo con la literatura de Abolhasanzadeh,
Mastary Farahani y Alexanian (12). Estos
autores sefialan la presencia de tejido 6seo
hematopoyético en él os cordis, demostrando
una actividad funcional de ese tejido, cuya
importancia fisiolégica aun no estd del todo
aclarada.

Se sabe que no todos los huesos forman parte del
aparato locomotor. Los huesos clasificados como
esplacnicos se desarrollan normalmente dentro
de las visceras, lejos del resto del esqueleto.
En anatomia veterinaria, los ejemplos mas
significativos de huesos esplacnicos son el hueso
del pene (y su equivalente femenino, el hueso
del clitoris) en los perros; el hueso rostral en los
cerdos; y el hueso del corazén en rumiantes (13).

El hueso cardiaco es ampliamente conocido en
rumiantes domésticos, como bovinos, caprinos y
ovinos, ademas de haber sido reportado también
en dromedarios (14, 15). Ademas, hay informes
de ese hueso también en chimpancés, aunque
estos animales no son rumiantes (16). Esa
estructura anatdomica mineralizada se desarrolla
precozmente en esas especies, ubicadas junto
a las cuspides semilunares de la valva adrtica.

En los bovinos, el hueso del corazon esta
compuesto por dos areas de osificacion (dos
huesecillos) alrededor de las clUspides coronarias
izquierda y derecha (17). Sin embargo, en el
cordero de este estudio, esta estructura 6sea
esta formada por una Unica zona de osificacion.
La funcidn de ese pequefio hueso es sostener
estructuralmente esta valva que separa el
ventriculo cardiaco izquierdo de la arteria aortica.
Fisioldgicamente, la valva adrtica se abre durante
la sistole ventricular, permitiendo asi el paso de
la sangre del ventriculo izquierdo a la circulacién
sistémica, y se cierra durante la diastole
ventricular, evitando asi el reflujo sanguineo.
Esta compuesta por un anillo de soporte, donde
se fijan tres cUspides: la cluspide coronaria
derecha (de la que se origina la arteria coronaria
derecha), la cluspide coronaria izquierda (de la
que se origina la arteria coronaria izquierda) y
la cuspide no coronaria.
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En cuanto al desarrollo del hueso cardiaco en los
ovinos, asi como en otros rumiantes, se sabe que
es un proceso normal de formaciéon embrionaria.
Sin embargo, no se encontraron registros que
describieran las etapas a través de las cuales
el organismo evoluciona desde la concepcién
hasta la formacion especifica de esa estructura.
Durante la fase de gastrulacion, el mesodermo
se subdivide en tres areas: paraxial, intermedia y
lateral. La formacion de celoma extraembrionario
divide el mesodermo lateral en mesodermo
somatico (parietal) y mesodermo visceral (placa
esplacnica). La placa somatica da lugar a los
huesos, mientras que la placa esplacnica da lugar
al corazon, entre muchas otras estructuras. Por
lo tanto, se sugiere aqui que el hueso cardiaco
se forma a partir de la asociacidon entre estas dos
placas del mesodermo lateral, comprendiendo asi
una estructura de tejido éseo entrelazada con la
musculatura del corazon.

Dado que la anatomia comparada permite
establecer comparaciones entre aspectos
anatémicos de diferentes especies animales,
se observa que, en perros y seres humanos, la
presencia de mineralizacién cardiaca indica un
proceso patoldgico.

Segun Cardoso et al. (18), esta patologia
consiste en el depdsito anormal de minerales
en los tejidos corporales, ya sea previamente
lesionado o no.

Los estudios que muestran la mineralizacion
aortica y cardiaca en perros describen esta
manifestacion como relativamente rara en
las alteraciones degenerativas cronicas del
sistema cardiovascular en caninos ancianos,
sin relevancia clinica (19). Sin embargo,
en los seres humanos, el desarrollo de la
calcificacidon de la valvula se asemeja al proceso
aterosclerético y se inicia con una lesion epitelial
(20). Ademas, la calcificacién de las arterias
coronarias refleja un estado avanzado de esta
enfermedad (21). De hecho, algunos estudios
demostraron que los factores que conducen a
la calcificacion de la valvula son similares a los
factores de riesgo de enfermedades coronarias
y aterosclerosis: edad, sexo masculino, peso
corporal, diabetes y dislipidemias (22-27). Sin
embargo, los mecanismos patoldgicos de la
esclerosis degenerativa y la asociacion precisa
con el proceso ateromatoso, asi como una lista
completa de los factores causales, aun no se han
determinado con claridad (20).

En conclusidn, la anatomia radioldgica permite
estudiar las estructuras corporales tanto de
cadaveres como de animales vivos mediante
la obtencién de imagenes de la morfologia
normal de diferentes especies. Las imagenes
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se basan en la tomografia computarizada, que,
aunque rara vez se aplica a animales de interés
zootécnico, se ha expandido en la universidad,
en la interfaz de la anatomia descriptiva con
el diagndstico por imagenes. Por lo tanto, la
tomografia computarizada es capaz de visualizar
él os cordis en corderos, y esto puede mejorar
el conjunto de conocimientos sobre la funcién
hemodindmica del corazéon y colaborar en el
campo de las bioprétesis.
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