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Resumen

En las escuelas de medicina y veterinaria han considerado la ensefian-
za-aprendizaje de la anatomia como una parte esencial de la formacion
biomédica. La anatomia humana y animal se ha estudiado de manera
sistematica, secuencial y ordenada en cadaveres fijados con formol. Sin
embargo, la utilizacion post mortem de animales y seres humanos tiene
restricciones éticas y legales, genera altos costos de conservacion de las
preparaciones anatémicas, contaminacion medioambiental y riesgos para
la salud. La International Agency for Research on Cancer (IARC) clasifico en
2004 el formaldehido como carcinégeno categoria I para los humanos.

Actualmente, los curriculos de medicina y veterinaria implementan nue-
vas modalidades de enseflanza y modernas tecnologias, que incluyen
modelos anatémicos, simulacion de imagenes y multimedia interactiva.
Sin embargo, el mercado no ofrece réplicas de cuerpos de animales 6 hu-
manos disecados y producidas en materiales sintéticos con la misma apa-
riencia de los cadaveres reales.

Los autores cuentan con resultados de investigacion que permiten la fija-
cion, conservacion y coloracion vascular del material bioldgico con sus-
tancias biodegradables (registro comercial en tramite) y sin formaldehido,
preservando las caracteristicas macroscopicas del cadaver fresco durante
un aflo post mortem. También, han desarrollado un proceso para producir
replicas de cadaveres en resina-poliéster-poliuretano con apariencia real
y larga durabilidad. Las replicas son fabricadas por REAN Replicas Anato-
micas, empresa de base tecnologica financiada por COLCIENCIAS-2008.
Tales replicas permiten la implementacion de laboratorios limpios para
complementar la enseflanza-aprendizaje de la anatomia macroscopica.
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A la fecha, replicas anatoOmicas de un caballo adulto disecado en siete
planos de profundidad fueron producidas para el laboratorio de morfolo-
gia veterinaria de la Universidad de Santander (UDES), Sede Valledupar,
Cesar, Colombia. También, replicas de cadaveres humanos fueron produ-
cidas para los laboratorios de morfologia macroscopica de las Escuelas de
Medicina de la Universidad Libre, Sede Santiago de Cali, Valle, Colombia,
y la Universidad Autébnoma de Manizales (UAM), Caldas, Colombia.

Palabras clave: réplicas anatomicas, diseccion, ensefianza anatomica, la-
boratorio de morfologia

Abstract

The veterinary academy includes the teaching and learning of anatomy
as an essential aspect to biomedical training. Through the formalin-fixed
cadavers tech, the human and animal anatomy has been studied systema-
tically, sequentially and orderly. However, the postmortern management
of animals and humans has ethical and policy concerns. In addition, the
anatomical preparations involve increases in costs, environmental pollu-
tion and health risks human. In 2004, the formaldehyde was classified by
International Agency for Research on Cancer (IARC) as a carcinogen chemical
product, category I, to humans.

Currently, the medical and veterinary programs include new teaching
methods and modern technologies, as well as, anatomical models, si-
mulation images, and interactive multimedia. Nevertheless, animal or
human bodies, as replicas that are dissected and produced in synthetic
materials, like real corpses, are not accessible to academic use.

Our research show a new option to the fixation, the conservation, and
the biological vascular coloration. It is by using biodegradable substances,
commercial registration in processing, without formaldehyde. From this
tech, the macroscopic characteristics of fresh corpses are preserved for a
year. Also, a methodology has been developed in order to obtain real and
durable replicas from corpses, on polyester polyurethane resin. These re-
plicas, are manufactured by REAN Replicas Anatomical, a technology-ba-
sed company funded by COLCIENCIAS-2008. Our methodology will be
implemented to teach macroscopic anatomy.

Currently, there are dissected replicas of adult horses in seven planes,
which were produced to the Veterinary Laboratory Morphology of San-
tander University (UDES) in Valledupar (Cesar — Colombia). On the other
hand, there are replicas of humans in the Medicine School of Univer-
sidad Libre (Cali-Valle-Colombia) and Auténoma University (UAM) in
Manizales, Caldas, Colombia..

Keywords: anatomical replica, dissection, anatomical teaching, morphology
laboratory
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Introducciéon

En las escuelas de medicina, veteri-
naria otras ciencias afines, se ha con-
siderado la enseflanza-aprendizaje de
la anatomia como una parte esencial
de la formacion biomédica [1-2]y su
estudio, de alguna forma, seguira sien-
do fundamental para la practica me-
dica segura[3-4].Tradicionalmente se
ha estudiado la anatomia veterinaria
y humana de manera sistematica, se-
cuencial y ordenada, utilizado cadave-
res de animales y seres humanos para
conocer la organizacion topografica
general del cuerpo e identificar todas y
cada una de las estructuras que forman
los aparatos y sistemas.

La utilizacién de cadaveres o com-
ponentes anatomicos con fines de
docencia o investigacion, tiene fuer-
tes restricciones éticas y legales. En
Colombia, la utilizacién de animales
esta reglamentada por los Comités de
Etica de las Universidades, mientras
que la utilizacion de cadaveres no re-
clamados o componentes anatémicos
de seres humanos estd reglamentada
por el Decreto 2493 de 2004 (articu-
lo 46) expedido por el Ministerio de
Proteccion Social [5].Los cadaveres y
preparaciones anatOomicas pueden re-
presentar riesgo para la salud de los
profesores y estudiantes de morfolo-
gia, requieren medidas de bioseguri-
dad y contaminacién medioambiental
principalmente por la utilizacion del
Formaldehido como sustancia fijadora
se requiere ademas instalaciones fisi-
cas adecuadas, personal técnico espe-
cializado e inversion econdmica para
su conservacion. Todos estos factores
hacen muy dificil su mantenimiento
y renovacion periodica del material
biologico deteriorado.

Los curriculos modernos de las es-
cuelas de Veterinaria y Medicina pre-
sentan la tendencia a dar menor im-

portancia al estudio anatomico y al
reconocido valor de la diseccién[6], se
ha reducido el tiempo de dedicacion
de profesores y estudiantes, los prime-
ros dificilmente tienen la posibilidad
de realizar diseccion libre y los segun-
dos son escasos[2, 7-8]. Ahora en las
salas de diseccion, los maestros (ana-
tomistas) demuestran y los estudian-
tes aprenden sobre material biologico
procesado[4, 7], que sufre rapido de-
terioro por exceso de manipulacion
y descomposicion progresiva por la
volatilizacion de las sustancias conser-
vantes y el proceso de autolisis.

Actualmente, se cree que los cursos
de anatomia humana se deben plani-
ficar con la guia de varios libros y que
deben conservar los aspectos emo-
cionales de la diseccion como parte
importante de la formacion profesio-
nal[9-10]. La metodologia tradicional
para la ensefianza de la anatomia vete-
rinaria y humana basada en clases ma-
gistrales y diseccién esta cambiando
con la introduccion de nuevas modali-
dades de enseflanza y modernas tecno-
logias[4, 7-8, 10], como la simulacion
de imagenes, multimedia interactiva y
los modelos anatémicos, con el propo-
sito de simplificar y mejorar el proceso
de ensefianza-aprendizaje [4, 11].Sin
embargo, no se encontr6 informacion
sobre replicacion del cuerpo humano
o animal y de diferentes preparaciones
anatomicas en materiales sintéticos y
con la misma apariencia a la de un
cadaver real.

En el anfiteatro del autor, se han
ensayado desde el afio 1995 y referen-
ciado en periodicos locales en el afo
2002 procedimientos no convencio-
nales para la conservacion del cadave-
res animales y Humanos mediante la
aplicacion por via arterial, venosa e
impregnacion externa soluciones con
resina poliéster con su respectivo cata-
lizador, creando en los tejidos un ma-
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terial “plastificado” que lo conserva
por mas de 10 anos, tiempo en el cual
puede ser utilizado como material de
docencia (figura 6)

Se realizo un proyecto académica
independiente, de Copia y Replica de
un feto Humano de 5 y medio meses
de vida Gestacional, el cual fue presen-
tado como Ponencia en el tercer Con-
greso Nacional de Morfologia realizado
en la Ciudad de Bucaramanga en el afio
2007 donde obtuvo el primer puesto
como mejor ponencia. (Figura 7)

La propuesta y metodologia de Co-
pia y Replica de Material Biologico rea-
lizado con el feto Humano se presento
a convocatoria de Colciencias ley 344
para la creacion de empresas de base
tecnologicas realizada en el afio 2008
por intermedio de Incubar Manizales
saliendo favorecido y realizandose el
primer trabajo con la especie Humana
en colaboracion con la Universidad
de Caldas;, posteriormente en el afio
2012 se realiza un segundo trabajo con
un cadaver Humano en el Laboratorio
de la Universidad Autébnoma de Mani-
zales UAM. En el anno 2015 La Univer-
sidad de Santander UDES contrata con
la empresa REAN Replicas AnatOmicas
la elaboracion de material Didactico
en Equinos para la implementacion
del laboratorio de Morfologia de la
sede de Valledupar (Cesar)

Marco teodrico

Los métodos utilizados por el hom-
bre a través de la historia para conser-
var cadaveres humanos o animales y
otros materiales biologicos, bien con
fines de ensefianza, investigacion o
también artisticos, ampliamente se
describen a continuacion:

Desde la época de Andrés Vesalio
(1514-1564), padre de la anatomia,
se empezO a pensar en la necesidad
de conservar los cadaveres humanos

para estudiar su anatomia, aunque en
el perfeccionamiento de las técnicas
de conservacion se destacan muchos
investigadores [12] entre ellos: Gui-
llermo Hunter (1718-1783), utilizo el
alcohol como medio de fijacion y con-
servacion; Pierre Diones, emple6 el
acido tanico con el fin de evitar el cre-
cimiento de hongos; FrancoisChaus-
sier (1746-1784), utiliz6 el sublimado
de bicloruro de mercurio para evitar la
putrefaccion y favorecer la momifica-
cion; Johann Jacob Ritter (1714-1784),
utilizo el arsénico; Karl Wilhelm Sche-
eler (1742-1786), aplico glicerina para
la conservacion de cadaveres. El qui-
mico aleman AugustWilhem V. Hof-
mann (1818-1892) en el afio 1868 des-
cubrio el aldehido formico (formol) y
con el introdujo una gran innovacion
en las técnicas de fijacion de tejidos
utilizadas hasta la fecha[12].

La solucion de formaldehido al
37% p/p (CH,O) con metanol (15%),
comercialmente denominada “for-
mol”, ha sido el componente basico de
la mayoria de las féormulas utilizadas
para embalsamamiento en las activi-
dades de medicina legal y forense y los
servicios funerarios [13], para la con-
servacion y fijacion de piezas anatomi-
cas en las salas de diseccion [13-15] y
para la preparacion de especimenes en
estudios de histologia [16-17]. El for-
mol se ha utilizado asociado con otras
sustancias quimicas como glicerina,
alcohol, fenol, arsénico, cloruro de so-
dio, cloruro de zinc, sulfato de potasio,
hidrato de cloral y acido acético [13].
La exposicion a estas sustancias supo-
ne un alto riesgo para los anatomistas,
técnicos de histologia y estudiantes de
anatomia que frecuentan las salas de
diseccion [14, 18-19].

El formol puede originar sintomas
de toxicidad por inhalacién (sensacion
de quemazon, tos, dolor de cabeza y
nauseas), contacto con la piel (irrita-
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cion, enrojecimiento y quemadura),
ojos (irritacion severa, vision borrosa),
ingestion (nauseas y vomitos, dificul-
tad para respirar, shock o colapso) y
también, dafios gendmicos [13-14,
19]. El formaldehido es irritante y car-
cinogeno [20], la IARC (International
Agency forResearchonCancer) lo clasi-
fico como carcindgeno para los seres
humanos categoria I[18, 21].

Seconocen técnicas para la preser-
vacion de cadaveres humanos y ani-
males con resina-poliéster, la mayo-
ria enfocadas en la conservacion de
estructuras musculares y neuro-vas-
culares y muy pocas en Organos del
sistema visceral. Entre estas técnicas
se destacan la plastinacion[23-24]y la
inyeccion de visceras con resinas via
vascular y posterior corrosion con sus-
tancias causticas para obtener su red
vascular. Estos procedimientos son
costosos y requieren para su aplica-
cion de personal calificado y materias
primas como el éter [23-24]. El éter es
un solvente de dificil consecucion y
restriccion comercial en Colombia.

En la actualidad, en algunas partes
del mundo se esta utilizando la técnica
de plastinacion para la conservacion
de cuerpos humanos y animales [23].
Esta técnica de conservacion fue popu-
larizada por el profesor aleman Gun-
ther von Hagens de la Universidad de
Heidelberg, con cuerpos humanos di-
secados con un protocolo de manejo
que incluye los principios basicos de
fijacion, deshidratacion e inclusion en
resina-poliéster). Hagens ha obtenido
resultados muy aceptables de conser-
vacion de los especimenesutilizando
grandes volamenes de solventes muy
costosos como la acetona. La plasti-
nacion se reconoce como una técni-
ca de conservacion innovadora, pero
también muy controvertida desde el
punto de vista ético, ya que utiliza en
su propuesta cuerpos de animales y

humanos reales comercializados como
modelos inodoros para la ensefianza
de la anatomia o fines artisticos, fijan-
do los cuerpos en posiciones estéticas
para exposiciones y museos [24-27]. Es
famosa la coleccion itinerante “odies”
[24-27].

Frente a la necesidad de alternativas
nuevas para el estudio de la anatomia
humana y animal, y con el desarrollo
de la tecnologia electronica e informa-
tica, hoy se ofrecen simuladores que
permiten solucionar parcialmente la
restringida utilizacion de cadaveres
de animales y de seres humanos por
normatividad impuesta por parte de
los Comités de Bioética y el Ministerio
de Proteccion Social, respectivamente.
Estas herramientas didacticas de apro-
ximacion al organismo vivo resultan
al final del balance de alto costo en su
adquisicion, personal especializado en
manejo y mantenimiento y por ende
disponibilidad restringida para la ma-
yoria de los estudiantes.

Materiales y Método

El trabajo de replicacion del caba-
llo, con fines de implementacion de
laboratorio de Morfologia Veterinaria
fue posible, gracias al apoyo de la Uni-
versidad de Santander UDES en Cabe-
za de dos grandes directivos como el
Senior Decano de la Facultad de Me-
dicina Veterinaria Doctor Fernando
Acebedo Serrano y el Doctor Wilson
Diaz director del programa de la mis-
ma institucion

Explicaremos brevemente cada una
de las etapas que se llevaron a cabo
para la realizacion del presente traba-
jo.

1. Se utiliz6 un caballo adulto, ma-
cho, de 42 meses de edad, 270 Kg
de peso, con sintomatologia de le-
sion vertebral (fractura del cuerpo
vertebral T10).con aprobacion del
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Comité de Etica para la Experimen-
tacién con Animales de la Universi-
dad de Caldas. Acta No 01 de 2014.

. Se practico eutanasia de animal de
acuerdo con las normas de la Ame-
rican Veterinary Medical Associa-
tion (AVMA) se sangro por incision
vascular, se realizo la fijacion de los
tejidos por la misma via vascular ve-
nosa y arterial con solucion fijadora
biodegradable (registro comercial
en tramite) la cual no posee en su
composicion ningan porcentaje de
formaldehido. El procedimiento de
fijacion se extendi6 por un periodo
de dos meses con el fin de obtener
una deshidratacion adecuada que
permitiera copiar el animal de ma-
nera efectiva.(figura 8)

. El cadaver fue segmentado en regio-
nes anatOmicas axiales y apendicu-
lares: cabeza y cuello, tronco (torax,
abdomen y pelvis), miembros tora-
cicos y miembros pélvicos.(figura 9)

. Elaboracion de Moldes Primarios y
Modelos Anatémicas.

A partir del cadaver segmentado, se
realiza una diseccion minuciosa que
va del plano superficial de piel al
profundo de hueso o cavidades. En
los miembros toracicos y pélvicos se
procede a realizar las disecciones a
partir de las caras lateral y medial
y en cabeza- cuello y tronco por las
cara laterales derecha e izquierda,
completando en cada uno de ellos
los siete planos propuestos; Al rea-
lizar las disecciones en las regiones
planteadas, se van descubriendo la
mayoria de las estructuras que con-
forman los distintos sistemas u apa-
ratos de esta especie en particular.
Simultdneamente a cada plano de
diseccion en cada una de las regio-
nes, se toman impresiones (moldes
primarios) en silicona acompafa-
dos de su respectivo contra molde

rigido, la funcion de este altimo es
soportar la estructura blanda de la
silicona evitando su deformacion.
En todo el proceso de los siete pla-
nos de diseccion que se llevan a
cabo en cada una de las regiones,
se obtuvieron 42 Moldes Primarios,
que permitiran la elaboracion de
igual nimero de modelos (replicas
en yeso cera) que seran artistica-
mente retocados y completados
de estructuras faltantes, es decir va-
sos, nervios u arterias que quedaron
incompletas durante el proceso de
diseccion, para ser nuevamente co-
piados (figura 10a, 10b)S. Elabora-
cion de Moldes definitivos y repli-
cas anatomicas

. A partir de los modelos en yeso-ce-

ra retocados, se elaboran moldes en
silicona de alta resistencia y contra
moldes diseflados para vaciado en
centrifuga.

Las replicas AnatOmicas, son ela-
boradas a partir de los moldes de-
finitivos, en mezclas de materiales
inertes, previamente estudiados en
términos de resistencia, contrac-
cion, y textura. Estas estructuras
son sometidas a procedimientos
de pulimento y correccion de de-
fectos que se presentan durante el
vaciado; Posteriormente utilizando
aerografos o pistolas de aspersion
especializadas se procede a colorear
cada uno de los Organos y estruc-
turas complementarias utilizando
convenciones internacionales es-
tablecidas en atlas anatomicos de
Medicina Veterinaria...(figura 11a,-
11b,11¢,11d,11e,11£,11g,11h,11iy
11)

. Elaboracién del CD Interactivo, el

cual se procesa gracias a las fotogra-
fias que se toman paralelamente a
todo el proceso de diseccion de los
distintos planos. Para esta etapa se
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cuenta con el apoyo de una empre-
sa de disefio VISUAL COMANDO
quienes dentro de su propuesta
de elaboracion del CD interactivo
plantean ideas de CD en 3D vy pa-
gina web para la difusion de la em-
presa a nivel Nacional e Internacio-
nal.

En el CD interactivo las fotografias,
del equino se complementan con
la Nomenclatura Anatomica Inter-
nacional vigente de las estructuras
presentes en cada uno de los planos
de regiones definidas del cuerpo, de
acuerdo con las recomendaciones
de la AAAC (American Asociacion
de Anatomistas Clinicos) [28], con
apoyo teorico y fotografico de tex-
tos y atlas de anatomia veterinaria
y humana de reconocida trayecto-
ria [29-30]

Conclusiones

Los resultados obtenidos con las
replicas anatomicas en su etapa utili-
zando materiales inerte rigidos como
la resina poliéster fibra de vidrio y po-
liuretano nos permite afirmar que se
pueden elaborar aproximaciones muy
cercanas en proporcion de las partes,
texturasy colores a las que presentan
anatomicamente los cadaveres Huma-
nos y animales similar a un plastinado
rigido, y poder ser utilizados en ins-
truccion basica de la Anatomia Huma-
na o Animal.

Para un mediano plazo podremos
ofertar Replicas AnatOmicas que si-
mulen la consistencia de organismos

vivos de Animales o Humanos y trans-
formarlas en simuladores inorganicos
que complementen la instruccion con
cadaveres.

. Las réplicas anatomicas permiten
disminuir la cantidad de cadaveres que
se utilizan en los anfiteatros y por lo
tanto minimizan el efecto toxico del
formaldehido al disminuirse su utiliza-
cion logrando un impacto positivo en
las personas y en el medio ambiente,
causadas por el formaldehido y otras
sustancias utilizados tradicionalmente
para la conservacion y mantenimiento
de los cadaveres en aquellas facultadas
o0 programas que quieran por alguna
razOn conservar el uso de este preser-
varte.

Las replicas facilitan la visualiza-
cion in situ de cada uno de los 6rganos
presentes en Las distintas cavidades
del cuerpo Humano o Animal, donde
los aprendices adquieran espacialidad,
atil para los distintos procedimientos
de puncion palpacién auscultacion,
ecografia y otros, fundamentales para
el diagnostico de alteraciones organi-
cas en cualquier especie.

Las Replicas anatomicas no re-
quieren de condiciones especiales
medioambientales para su almacena-
miento (temperatura, humedad rela-
tiva, intensidad luminica) se pueden
limpiar con agua y jabon sin que pre-
senten deterioro o decoloracion. Estos
complementos didacticos permitirian
transformar las salas de diseccion o
anfiteatros tradicionales en lugares no
restringidos, higiénicos y ladicos.
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Figura -4. Replicas Anatomicas cadaver
humano. Laboratorio UAM

i y’ " |
' 2 )

Figura-5. Replicas Anatdmicas. Equino.
Laboratorio UDES sede Valledupar

B |
Ve
Figura-1.Perro macho 3 afios de edad
fijado con solucion biodegradable.

Istruccion Anatomica estudiantes de
ultimo afilo MVZ U.C

Figura-2. Replica Anatomica de Tronco de
equino plano v en proceso de pintura

EX =

Figura -6.trabajo de plastificacién con
resina poliéster U.C. Patria 2002

Figura-3. Replicas Anatomicas de cadaver
humano Plano VI.
Laboratorio Univeridad Libre Cali

Figura-7. Replicas feto 5 meses de vida

Gestacional.
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Figura 8- Equino macho 3.5 afios. 270

kilos. )
Proyecto replicas Laboratorio UDES TS0
2015 Figura-10b. Modelos en Yeso Cera. para

remodelacion

Figura 11a.Molde Definitivo en silicona
de alta resistencia.
Cuerpo Humano cara posterior.

Figura 9. Segmentacion del equino en
regiones axiales y apendiculares

Figura 11b Molde Definitivo en silicona de
alta resistencia. Tronco de Equino.
Figura 11c.Replica Anatomica del Tronco del
Equino plano III (en proceso de pintura). Fo-
tografia Material Biologico Plano de diseccion
III(Abajo). Figura 11-d. Replica del Tronco del
Equino plano [Ven proceso de pintura). Foto-
grafia Material biologico plano de diseccion
IV(Abajo). Figura 11-j. Replica de miembros
toracicos y pelvicos (en proceso de pintura)

Figura 10a-Molde Primario y
contramolde. tronco Equino
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