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Resumen El proceso normal de la ereccion tiene 6 fases hemodinamicas definidas: flacci-
dez, ereccion latente (pre-ereccion), tumescencia, ereccion maxima, rigidez y detumescencia.
Durante este proceso ocurren cambios en la dilatacion de la arteria cavernosa, aumento del
flujo sanguineo pudendo, de la presion intracavernosa y de la presion al final de la diastole;
estos cambios se reflejan a su vez en el indice de resistencia, concentracion de oxigeno y
el grado de ereccion, que es la representacion clinica de todo el proceso. El flujo sanguineo
pudendo debe aumentar sin limitaciones hasta que se produce el fendmeno de la venoclusion
que precede a la rigidez, lo que es la clave del sistema para ahorrar energia manteniendo una
ereccion adecuada con el minimo gasto de sangre. Cada una de las fases mencionadas tiene
también una representacion durante la ecografia doppler de pene, lo que convierte a las ima-
genes ultrasonograficas en una herramienta costo efectiva para el diagndstico adecuado de
diferentes problemas vasculares que afectan la hemodinamia normal.

© 2015 Sociedad Colombiana de Urologia. Publicado por Elsevier Espana, S.L.U. Todos los
derechos reservados.

Haemodynamic parameters in normal process of erection

Abstract The normal process of erection has six defined haemodynamic phases: Flaccidity,
latent erection (Pre-erection), tumescence, full erection, rigidity erection, and detumescence.
During this process there are changes in cavernosal arterial dilation, increase in pudendal blood
flow, intracavernous pressure, and the pressure at the end of diastole. These changes are reflec-
ted, in turn, in the resistance index (RI), oxygen concentration, and degree of erection, that is
the clinical representation of the whole process. Pudendal blood flow should increase without
limitations until the phenomenon of venous occlusion preceding rigidity occurs, which is the key
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system to save energy while maintaining an adequate erection with minimum expense of blood.
Each of the phases mentioned also has a representation by penile Doppler ultrasound, which
makes the ultrasound images a cost effective tool for the appropriate diagnosis of different
vascular problems affecting normal haemodynamics.

© 2015 Sociedad Colombiana de Urologia. Published by Elsevier Espana, S.L.U. All rights reser-

ved.

Introduccion

Esta bien documentado que la funcion eréctil esta
gobernada por varios componentes interdependientes: hor-
monales, vasculares, neurologicos, sinusoidales, musculares
y psicologicos. El advenimiento de mejores equipos de ultra-
sonografia doppler, tomografos para cavernotomografias,
e incluso cavernorresonancia, han permitido comprender
mucho mejor el proceso de la ereccién y sus diferentes
fases hemodinamicas. Los diferentes métodos diagnosti-
cos son objetivos y medios adecuados para documentar
la hemodinamia peneana, pero requieren de personal muy
bien entrenado y equipos modernos no siempre disponibles.
Como primer paso, la comprension del comportamiento de
la hemodinamia normal permite entender al paciente que
disfunciona, puesto que el origen vascular es clave en un
amplio nimero de pacientes, incluyendo los cambios que se
avecinan por las nuevas teorias que involucran a la tUnica
albuginea como un factor que favorece o desfavorece la
competencia venosa, ademas de la reformulacion de las
hipdtesis sobre la rigidez peneana basada en el sistema
venoso, y por la posibilidad de los procedimientos endovas-
culares como una alternativa al tratamiento de ciertos tipos
de disfuncion eréctil. La fantastica sinfonia que implica el
proceso de ereccion apenas si se vislumbra en los datos con-
densados en la figura 1, que seran sin duda un valioso aporte
para todos aquellos interesados en develar el intrincado fun-
cionamiento del drgano peneano’>.

Términos hemodinamicos

e Flujo pudendo (FP): flujo en cc/seg en la arteria pudenda,
precurso de las cavernosas.

e indice de resistencia (IR): corresponde a la PS-PD/PS.
Valores cercanos a 1 hablan de baja resistencia, cercanos
a 0 de alta resistencia.

¢ Intracavernoso: que ocurre en el interior del cuerpo
cavernoso.

e Oxigenacion (0;): concentracion de oxigeno en sangre
arterial.

e Presion penil (PP): presion en cc/seg a nivel de las arterias
cavernosas.

e Presion diastolica: corresponde a la presion al final de la
diastole en cada ciclo cardiaco en arterias cavernosas.

e Presion sistolica braquial: corresponde a la presién sis-
tolica periférica que no siempre coincide con la PP
intracavernosa.

Fases de la ereccion

Durante el proceso normal de la ereccion se reconocen
6 fases hemodinamicas diferentes; se debe tener en cuenta
que la fase 4 se repite en espejo luego de alcanzar rigi-
dez, retornando a ‘‘ereccion maxima’’, y que adicionar esta
subfase facilita la comprension del proceso de detumescen-
cia que necesita este paso intermedio antes de llegar a la
detumescencia total®'2.

Fase 1. Flacidez o estado basal

Es el estado de reposo para el pene. El flujo por la arteria
pudenda es bajo y suficiente para la nutricion del tejido.
La presion al final de la diastole es casi 0, puesto que no
existe resistencia alguna, por lo que el IR es muy cercano a
1 (pero no igual). La sangre en el pene es de tipo venoso y
la concentracion de oxigeno es baja, lo que facilita la apa-
ricion de sustancias profibroticas como el factor TGB1 y la
endotelina, que promueven la fibrosis cavernosa. La onda de
la ecografia doppler muestra un pequefo pico sistolico, sin
presion al final de la diastole'?.

Fase 2. Ereccion latente o preereccion

Para que se desarrolle esta fase efimera ha ocurrido algun
tipo de estimulo (visual, tactil, auditivo, ligado al suefio)
que activo el proceso de la ereccion, comenzando el esti-
mulo neural por via del nervio pudendo. El flujo peneano
via arteria pudenda aumenta intensamente, con una gran
dilatacion de la arteria y con aumento progresivo de la PP
o intracavernosa, existe un cambio de la mezcla de sangre
que se hace mas arterial y un aumento concomitante de
la concentracion de oxigeno. La onda de la ecografia dop-
pler muestra un pequeno aumento del pico sistolico, con
un enorme aumento de la presion al final de la diastole e
incremento del IR que se hace menor de 1.

Fase 3. Tumescencia

En esta fase el estimulo (visual, tactil, auditivo, ligado al
sueno) fue exitoso para activar el proceso de la ereccion. El
flujo peneano via arteria pudenda disminuye un poco, con
menor gasto de sangre para mantener la ereccion, existe
disminucion de la dilatacion de la arteria y la PP o intraca-
vernosa comienza a bajar; existe un cambio de la mezcla de
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Etapa Flaccidez Latente Tumescente  Ereccion Rigidez Ereccion  Detumescencia
maxima maxima
Grado de  Flaccidez Tumescencia Tumescencia Ereccioncon  Rigidez Ereccion Tumescencia
ereccion leve moderada venoclusion se abrg' (Hacia flaccidez)
venoclusion
Arteria
Basal Dilatacion Dilatacion Dilatacion Dilatacion Dilatacion Basal
(Hiperdilatada) (Minima)  (Igual etapa 4)
Imagen —
de la
arteria
Onda
de
ecografia
Flujo
pudendo
(curva)
Flujo Basal Aumenta Disminuye  Disminuye Disminuye  Aumenta Basal
pudendo alminimo
Presion
ICC o penil
(curva)
Presion N
ICC o penil  Basal ) 0 ) (. { 4
cavernosa .
supera la (Hacia basal)
P. sistolica)
Presion { Estable
diastolica 0 (i 4 (P. negativa 0 (P. puede ser 0
o reversa) negativa)
Relacion PP>PD PP>PD PP > PD PP>PD PP>PD PP > PD PP > PD
PP/PD (PD =0 6 neg) (PD =0 6 neg)
Estimulo
neural _ + + + + + -
pudendo
Tipo de Venosa Arterial Arterial Arterial Isquemia Arterial Venosa
sangre 1IC
[02] Baja Alta Alta Muy alta Baja Muy alta Baja
I.R. <1 <1 <1 1 1 1 <1
Figura 1 Las seis etapas del proceso de ereccion normal y los parametros hemodinamicos de cada una.

sangre que se hace mas arterial y un aumento concomitante
de la concentracion de oxigeno. El IR cae mas con notable
disminucion de la presion al final de la diastole. La onda de
la ecografia doppler muestra que el pico sistolico aumenta
un poco mas que en la fase anterior y los latidos se separan.

Fase 4 a. Ereccion maxima

EL FP se estabiliza, lo mismo que la presion intracavernosa,
el flujo diastolico cae tanto que se hace incluso negativo,

con un IR igual a 1. La concentracién de oxigeno en el abun-
dante flujo sanguineo es 6ptima y el proceso de venoclusion
comienza a darse naturalmente. La onda de la ecografia dop-
pler refleja lo anterior con un pico sistolico definido y una
presion al final de la diastole en cero o negativa.

Fase 5. Rigidez

La arteria muestra el minimo de dilatacion. Con la venoclu-
sion activada, el flujo sistolico cae, manteniendo la ereccion
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en su maximo de rigidez, la presion diastdlica es cero, pero
la concentracion de oxigeno no es 6ptima por bajo flujo, que
de perpetuarse seria de riesgo isquémico. El IR se mantiene
en 1. La onda de la ecografia doppler refleja un pequefo
pico sistdlico y una presion al final de la diastole en cero.

Fase 4 b. Ereccion maxima

El FP aumenta nuevamente, aunque la presion a intracaver-
nosa comienza a caer liberando el proceso de venoclusion, el
flujo diastolico nuevamente se hace igual a cero o negativo,
con un IR igual a 1. La concentracion de oxigeno aumenta
nuevamente. La onda de la ecografia doppler muestra un
pico sistolico definido y una presion al final de la diastole en
0 o negativa.

Fase 6. Detumescencia

En el paciente normal ha ocurrido el disparo simpatico que
acompana a la eyaculacion o ha cesado el estimulo sexual,
por lo que la ereccién empieza a caer; la venoclusion ya no es
efectiva. La presion sistdlica intracavernosa cae y la presion
al final de la diastole es casi 0; el IR se acerca a 1 (pero no es
igual). La sangre nuevamente adquiere parametros venosos.
La onda de la ecografia doppler es igual a la del principio en
estado basal?272516,:26-46

Conclusion

Este articulo es un compendio del conocimiento adquirido
en la hemodinamica del pene, que es a su vez la base para
comprender adecuadamente la disfuncion eréctil de tipo
vascular. Los profesionales interesados en profundizar en
la pesquisa mediante el uso del doppler diplex de pene
(urdlogos/andrologos o radiologos), deben entrenarse ade-
cuadamente en la herramienta, puesto que es el método
mas costo-efectivo para hacer adecuados diagndsticos. Para
autores como Aversa?’ | es necesario que se realicen al menos
200 examenes por ano para considerar que el médico tiene
un entrenamiento adecuado y alcanza niveles de calidad
confiable. Este es un campo promisorio que tendra desarro-
llo en el futuro con la llegada de mejores equipos.
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