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INTRODUCCTON




Desde el inicio de. nuestros estudios de Licencia-
tura hemos sentido una especial atraccidn por 1la
Anatomia del Aparato Locomotor y en particular por
su desarrollo embriolfgico. Recordamos con afecto
las primeras clases que nos impartid el Prof. Dr.
D. Ruano Gil, guien con gran capacidad docente su
po contagiarnos su entusiasmo por ésta, para noso

tros, nueva ciencia.

Una vez superados los dos primeros cursos de la Li
cenciatura y habiendo adquirido una modesta pero

mis integral idea de las ciencias morfoldgicas vy
fisiolbégicas, solicitamos poder asistir al Depar-
tamento de Anatomia Humana para completar y am-
pliar nuestros conocimientos, incorpordndonos po-
co a poco a las actividades en &l desarrolladas,

en un principio como alumno interno y posterior -

mente como profesor ayudante de clases préacticas.

En este Departamento se vienen realizando desde ha
ce tiempo trabajos de reconocido nivel cientifico
sobre el desarrollo del Aparato Locomotor, y en
estos Gltimos afios con especial énfasis sobre el
desarrollo articular, pudiéndose citar por suimpor-
tancia y relevancia las Tesis Doctorales del Dr.

J. Nardi Vilardaga "Andlisis experimental del de-



sarrollo de las articulaciones" (1976) y del Dr.
A. Teixidor Johe "Influencia de la movilidad em -
brionaria en el desarrollo del. sistema articular”
(1982), El contacto mantenido con estas personas
acrecentd nuestro interds por el desarrollo embrio
16gico del Aparato Locomotor.

Todas estas circunstancias y en especial la inquie
tud que despertaron los comentarios de mi padre

sobre las posibles causas etiopatogénicas de 1la
Artrogriposis Mdltiple Congénita-tema que &l ha

tratado con gran preocupacidn por haber vivido un
caso con leve afectacién en uno de sus hijos - ha
sido motivo para que nos.inclinésemos y escogiése
mos como objeto de nuestra Tesis Doctoral un tema

en relacidn con el desarrollo articular.

El esbozo de los miembrosde embriones de pollo a
partir del tercer dia (estadio 18) es un sistema
que se autodiferencia y que se vuelve progresiva-
mente organizado en un patrén mosaico, es decir:
determinados fragmentos, cuando se han diferencia
do, dan lugar s6lo a determinadas estructuraso re
giones (O’Rahilly‘y Gardner, 1978).

Los factores principales que regulan el desarrdl
primario de la forma del esqueleto son intrinse. -
cos a los segmentos esqueléticos.

Los trabajos de Saunders (1948, 1972) sobre papel
que juega la cresta ectodérmica apical en el desa

rrollo de los miembros de las aves sefialan la im-



portancia de ésta en su formacidn. Si se escinde
la cresta ectodérmica apical no se formardn las
partes distales del miembro; cuanto mds tarde se
efectie esta ablacidn menos territorio se verd
afecto. (Suso, 1976).

La morfogénesis de las articulaciones del embridn
de péllo es muy similar a la del embridn humano
(Amprino, 1965; Arey, 1965; Barnett, 1954; Bode =~
mer, 1972; Genis Gdlvez, 1970; Moffet, 1965; Rua-
no Gil, 1978; Willis, 1972) wvariando fundamental -
mente en los patrones de csificacién (O'Railly vy
Gardner, 1956).

El mesénquima de los esbozos de los miembros co -
mienza a condensarsede un modo prdximo-distal, pa
ra formar un blastema avascular orientado axial -
mente (Figura l.a). Este blastema sufre una seg -
mentacidn por la condrificacidn de los futuros ele
mentos esqueléticos. Hay que resaltar, por la re-
percusidn que tendré posteriormente, que la con-
drificacidén en el embridn de pollo se efectla tam
bién siguiendo una secuencia proximo-distal (Hin-
chliffe y Thorogood, 1974) Estos dltimos autores
comprueban que en el estadio 25-26 de Hamburger y
Hamilton (dia cuatro y medio-cinco de incubacidn)
la tibia y el peroné se encuentran perfectamente
sistematizados, datos corroborados por Archer y
Cols. (1983); el tarso y el metatarso lo hacen ha
cia el estadio 28 de H-H (dia 6) y las falanges

en el estadio 30 de H-H (dia seis y medio -~siete).

El desarrollo de la interzona es muy similar para

todas las articulaciones. E1l periodo inicial se



caracteriza por la presencia de paquetes densos
homogéneos de tejido celular, sin ningln tipo de
orientacidn en las células o sus nlcleos (Figura
1.b). Segln O'Rahilly vy Gardner (1956) esto puede
apreciarse ya al 4 1/2 dia (estadio 24 de H-H).

Este tejido ré&pidamente sufre transformaciones por
necrosis celular limitade y estratificacidn del
mesénquima en tres capas (Figura 1l.c) (O'Rahilly
y Gardner, 1956; O'Rahilly Gardner, 1978;Mitrovic,
1982). Las interzonas exhiben metacromasia debido
a la presencia de &cido hialurdnico (Muratori vy
Munaron, 1955).

Romanoff (1960) aprecia que los nlicleos de las cé
lulas de la interzona se disponen transversalmen-
te al eje mayor de los esbozos cartilaginosos de
ésta, en la rodilla del embridn de pollo al 5 1/2'
dia. de incubacién (estadio 27-28 de H-H).

Segfin Drachman vy Sokoloff (1966) en el embrién,de
pollo de 7 dias (estadio 30-31 de H~H) las futu -
ras articulaciones de la rodilla, tobillo y pie es
tan ya delineadas, aunque no se aprecia cavidad
articular. "

Los extremos articulares del fémur, tibia y tarso
metatarso estéin claramente limitados, pero mues -
tran una distribucidn primitiva de cé&lulas que es
tdn hinchadas y acumuladas en capas gruesas.

Las zonas que posteriormente dardn lugar a la ca-
vidad articular esté@n llenas de c&lulas basé6filas

gue contienen nlicleo redondo (Drachman y Sckoloff
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1966; Mitrovic, 1977 y 1978).

Al octavo dia de incubacidn, la capa de células
que rodeaba las presuntivas superficies articula-
res han adelgazado algo; las mismas cé&lulas se han
aplanado y orientado tangencialmente a la futura
articulacidén (Romancff, 1960; Drachman y Sokoloff
1966; Mitrovic, 1977). Romanoff (1960) refiere los
trabajos de Fell y Canti (1934) que apoyan que la
orientacidén de las células mesenquimatosas a 1lo
largo de la futura superficie articular es debida
a la presidn que ejercen los esbozos de los hue -

sos largos en crecimiento.

A la misma vez, y en un periodo que varia segln h
articulacidén considerada, el mesénquima sinovial
de la periferia de la articulacidn comienza a ser
invadido por la penetraciéh de vasos sanguineos
hacia su interior (O'Rahilly y Gardner, 1978; Mi
trovic, 1982). Esto ocurre 24 horas ‘antes del ini
cio de la cavitacidn (Mitrovic, 1982). La natura-
leza de este mesénquima periférico, y si esde ori
gen blastem&tico o si deriva del mésénquima gene-
ral periférico estd alGn en discusidn tanto en las

aves como en los mamiferos (0O'Rahilly y Gardner,
1978).

El préximo paso en el desarrollo de las articula-
ciones del embridn de pollo es la formacidn de la

cavidad articular. (Figura 1. d y e)

Segln Drachman y Sokoloff (1966) el material celu
lar de la interzona comienza a ser mds laxo y dis

gregarse al octavo dia de incubacién (estadio 34
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de H-H); esto es mucho mids apreciable durante los
dias 9 y 10. Algunos datos morfoldgicos, como la
basofilia nucleocitoplasmética y los signos de al
teracidén de organelas, sugieren que estas células
bas6filas podrian estar degenerando; en tal caso,
el proceso de cavitacidn seria f&cilmente exélicg
ble por la desaparicién de este tejido (Mitrovic,
1977). E1 papel de estas células en la cavitacidn
de las articulaciones no estd totalmente esclare-
cido.

La formacidn de las cavidades articulares progre-
sa segln un patrdén prdximo-distal, comenzando en
la cadera, continuando con la rodilla, tobillo vy
finalmente en las articulaciones distales de la
pata.

La cavitaqién de la.cadera ha sido descrita por
Mufatori y Franceschini (1945) en el octavodia de
incubacidn (estadio 34 de H-H). Segln Romanoff
(1960) la cavitacidn de la rodilla también se si-
tGa en el octavo dia, inici&ndose como una fisura
en la periferia de la interzona fémorotibial, proxi
mal al primordio de los meniscos; de aqui se ex -
pande hacia el centro de la interzona, entre el oc
tavo y décimo dia, ampli&ndose considerablemente
y continudndose con el espacio entre fémur y pate
la. Para Mitrovic (1982) 1la cavitacién de la rodi
lla se inicia el dia 9 (estadio 35 de H-H). Y asi
mismo opinan Drachman y Sokoloff (1966), quienes
creen que estas fisuras inicales que se observan
al octavo dia podrian ser artefactos producidos al
manejar el material histolégico. Andersen y Bro-

Rasmussen (1961) ya apuntaron este hecho, y a su



parecer, el aspecto escabroso, de borde mellado o
deshilachado y la localizacidn periférica de lasfi
suras sugileren que sean debidas a la manipulacidn
del material.

La cavitacidn de las articulaciones interfaldngi -
cas se suceden progresivamente, en direccidn proxi
mo-distal, con 24 horas de diferencia, requiriéndo
se aproximadamente 48 horas para la cavitacidn to-
tal de cada una de ellas (Mitrovic,1982). Hay que
considerar, ademds, que el enmbridn de pollo posee
la siguiente férmula digital en las patas: el pri-
mer metatarsianoc se continta con dos falanges per-
tenecientes al primer digito, el segundo metatar -
siano con tres falanges, el tercer metatarsianocon
cuatro falanges, el cuarto metatarsiano se continda
con cinco falanges pertenecientes al cuarto digito
(Figura 2), el quinto metatarsiano sdlo presenta
continuidad con un pequefio nddulo cartilaginoso que
desaparece incipientemente . (Hamilton, 1965).

EL proceso de cavitacidn de las articulaciones di-
gitales se inicia, segln Mitrovic (1982), en la pe
riferia del llamado mesé&nquima sinovial; original-
mente, una sola o varias hendiduras ir&n progresi-
vamente invadiendo la parte axial intercartilagino
sa de la interzona, asegurando asi una completa se
paracidén de los elementos esqueléticos. Henrikson

y Cohen (1965) encontraron, tras realizar un minu-
cioso estudio con microscopia O6ptica y electrdnica
del desarrollo de las articulaciones interfaldngi-
cas del embridn de pollo, que esta cavitacidn po -
dria empezar periféricamente en el mesénquima sino

10



Fig. 2-. Corte sagital del cuarto digito de
la pata de un embridén de pollo de 13 dias de
incubacién (estadio 39 de Hamburger-Hamilton) .

M = Cabeza del cuarto metatarsiano.

1,2,3,4 y 5 = Primera,segunda,tercera,cuar-
ta y quinta falange.

La flecha senala la presencia de un fibro-

cartilago plantar en la articulacidn meta-

tarsofaldngica.




vial o centralmente entre las superficies articula
res.

Teixidor (1982) encuentra que la cavitacidn se ini
cia en el centro de la interzona progresando poste
riormente hacia la periferia. En los mamiferos que
da por aclarar este punto (O'Rahilly y Gardner,1978).

El mecanismo de produccidén de la cavidad sigue‘to—
davia siendo bastante obscuro. Las teorias mecani-
cistas sobre dicho proceso son cada vez menos se-
guidas, puesto gque las modernas técnicas permiten
ir conociendo nuevos aspectos de los fendmenos que
ocurren a nivel celular, prestindose especialmente
atencidn a los procesos de muerte celular y enzimd
ticos (Saunders, Gasseling y Saunders, 1962; Mitro
vic, 1977).

Hacia el dia 15 (estadio 41-42 de H~H) précticamen
te todas las articulaciones de la extremidad infe~-
rior esté@n separadas y las cavidades articulares

* bien diferenciadas (Drachman y Sokoloff, 1966; Mi~
txrovic, 1982): Posteriormente en el desarrollo de
las articulaciones ocurren pequefios cambios relati
vos. No todos los autores coinciden en cuanto al ca
lendario del desarrollo de las articulaciones; asi
para Hamilton (1965) la aparicidn de la primera ca
vidad se sitfia entre el quinto y sexto dia de incu
bacidn (estadio 25-~29 de H-H). Nardi (1976) obser-
vé inicio de cavitacidn en el estadio 25 de H~H
(dia quinto de incubacidn) llegando a apreciar to-
das las articulaciones cavitadas en el estadio 35
de H~H (dia décimo de incubacidn).

12



Es importante volver a resaltar que la formacidn
ae las cavidades articulares progresan, al igual
gque lo hacian la condensacidn blastemdtica o el pro
ceso de condrificacibn, en una secuencia prdximo-
distal. Asi pues no tiene porque extrafiar observar
en el dia 11 de incubacidén (estadio 37 de H-H) la
presencia de cavidades articulares avanzadas en la
cadera(Figura 3), moderadamente avanzadas en la ro
dilla (Figura 4) y tobillo (Figura 5) (con sus res
pectivos ligamentos intraarticulares), mientras que
las articulaciones metatarsofaldngicas lo estdan dis
cretamente, o en las Gltimas interfaldngicas puede
todavia estar inicidndose esta cavitacién (Figura 6)
(Drachman y Sokoloff, 1966; Mitrovic, 1982).

Segln Romanoff (1960) la condensacidn mesenquimato
sa de los esbozos de los miembros asi éomo su con-
drificacidn ocurre ligeramente antes en las alas
que en las patas; sin embargo, el desarrollo delas
articulaciones de las alas, ha observado, gque ocu-
rre ligeramente después que el de las patas. Hay
que tener también presente que en el dia 10 y 11 se
desarrollan los cartilagos sesamoideos de las gran
des articulaciones de las patas: la patela, en for
ma de estructura triangular localizada en gl ten -
ddn del cuadriceps, delante de la rodilla (Figura4)
y el sesamoideo tarsoplantar de la articulacidn del
tobillo del embridn de pollo, que se sitGa en la
cara posterior de esta articulacién (Figura 5). La
existencia de este Gltimo sesamoideo en la articu-
lacidn del tobillo, entre tibiotarsus y tarsometa-
tarsus, hace que esta zona se parezca y pueda ser
confundida, cuando se observa en cortes histoldgi-

cos, con la rodilla. Barnett (1954) encuentra que

13



Fig. 3-. Articulacién de la cadera del
embrién N 30-22 de 11 dias de incubacidn
(estadfio 37 de H.-H.).

1 y 2 = Esbozos cartilaginosos de la
cabeza femoral y cétilo. 3 = Cavidad ar-
ticular. 4 = Ligamento redondo.

-

Fig. 4-. Corte sagital
de la rodilla del mismo
embridn

Femur

Tibia

Patela

Menisco
Ligamento
intraarticular
Paquete adiposo
infrapatelar




Fig. 5-. Corte sagital de la articulacién
del tobillo del embridén N 30-22 a los 11
dfas de incubacién (estadfo 37 de H.-H.).

l = Tibiotarsus. 2 =Tarsometatarsus.

= Sesamoideo tarsoplantar. 4 = Cavidad
articular.

Fig. 6=. Corte sagital de una articulacién
digital de la pata del mismo embridn.

ly 2 = Primera y segunda falange.

3 = Tejido mesenquimatoso en la zona de la
futura cavidad articular.




estructuralmente es muy similar a la rodilla huma-
na {(Drachman y Sokoloff, 1966).

En cuanto a la formacidn de las articulaciones ver
tebrales hay que decir que después de haber sufri-
do la segmentacidn vertebral durante el estadio mem
branoso, similar a la gue ocurre en los mamiferos,
se inicia al quinto dia de incubacidn la condrifi-
cacidn del cuerpo vertebral, delimitdndose poco a
poco el disce intervgrtebral (Hamilton, 1956).

Paulatinamente van apareciendo otros centros de con
drificacidén secundarios; al 7@ - 8o dia (estadio
31-34 de H-H) la condrificacifn se ha extendido a
todas las partes de la vértebra (Figura 7), siendo
la apbfisis espinosa la Gltima en condrificarse.

En el curso del desarrollo, el disco intervertebra
~se diferencia en una parte periférica, que da lu-
gar a los ligamentos intervertebrales, y una cen =~
tral, que originan el ligamento suspensorioc que al
principio contiene restos de notocorda, formandose
una cavidad sinovial entre ambos ligamentos, intexr
vertebral y suspensorio. Seglin Hamilton (1965) es-
ta diferencia es debida que las c&lulas de la zona
pericordal se vuelven m&s laxas y sufren proceso
de reabsorcidn.

Con objeto de tener una visidn m&s integrada del de
sarrollo de las articulaciones consideraremos las
caracteristicas mds remarcables de la osificacidn

en el embridn de pollo.

Los primeros puntos de osificacidn pericondral (la

16



principal en las aves) aparecen alrededor del 72
dia, formando pequefias cantidades de tejido Oseo
que rodea en forma de anillo la zona media del es-
bozo O8se0 progresando hacia los extremos (Hamilton,
1965) . Durante este séptimo dfia el fémur, la tibia
y los huesos tarsometatarsianos son principalmente
cartilaginosos. En el noveno dia se puede apreciar
claramente el centro de osificacidn del fémur, (Fi
gura 8) continudndose la aparicidn de estos centros
en direccidn prdximo-distal. En el embridn de pollo,
al contrario que en los mamiferos, no hay centros
de osificacidn secundarios en los huesos largos, es
decir, en las epifisis o extremos O6seos. Cuando la
osificacidn de los huesos largos estd bastante avan
zada, los cuerpos vertebrales comienzan a hacerlo;
su osificacidn es casi exclusivamente endocondral,
a excepcidn de las superficies anterior y poste-
rior del cuerpo y de los arcos en los que particd-
pa la osificacidn pericondral, y se efectda siguien
do un orden anterOposterior‘o créneocaudal, de for
ma que, en un Gnico embridn, podemos observar dife
rentes estadios de osificacién (Hamilton, 1965).

Los esbozos esqueléticos y musculares de la. colum-
na vertebral tienen su origen en los somitos. Los
esbozos de las extremidades lo tienen en la somato
pleura, no contribuyendo en su formacidn los somi-
tos, al menos en concepto de tejido mesengquimatoso
segmentado (Hamilton, 1965).

Hasta el momento hemos realizado una descripcidn
meramente morfoldgica de la artrogénesis en el em-

bridn de pollo. Los factores principales que regu-
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Fig. 7-. Corte sagital
de la columna vertebral
dorsolumbar en estadio
cartilaginoso de un
embridn de 8 dias de
incubacidn (estadio 34
de Hamburger-Hamilton) .

L = C Vel bral
2 ( ideo

8-. Corte sagital
la didfisis femoral
embridn de 9 dias
desarrollo (estadio
de Hamburger-Hami l-
ton) .Centro de osifica
cibn primario veridia-
fisario.




lan el desarrollo primario de la forma del esquele
to son intrinsecos a los segmentos esqueléticos.
Ellos pueden llevar a una extremidad, incluyendo
sus articulaciones, a un estado de desarrollo, pe-
ro son incapaces de mantenexrlo por si solos (O'Ra-
hily y Gardner, 1978).

Asi, las caracteristicas primarias de forma y tama
o general de los huesos, y la existencia y localil
zacidn de las articulaciones entre ellos, es debi-
da a autodiferenciacidn (Hamilton, Boyd y Mossman,
1964) . |

Los factores mecénicos, como la presidn entre los

extremos 0seos o la contraccidn muscular, pueden te
ner una influencia modificadora sobre los detalles
- de la forma del esqueleto; especialmente importan-
te es el papel que desempefian los movimientos em~
brionarios (Hamilton, 1964) .

Hamburgér y Waugh (1940) en estudios realizados so
bre el desarrollo de alas y piernas denervadas se-
flalaron este hecho; observaron que se producia un
grado remarcable de diferenciacidn pero no se apre
ciaban cavidades articulares, apareciendo diversos
grados de fusidn. Fell y Canti (1934) y Murray

(1926), ya habian estado incidiendo sobre esta cues
tidn. En estudios experimentales posteriocres como
los de Drachman y Coulombre (1962), Drachman y So-

koloff (1966), Nardi (1976) y Mitrovic (1977),quie

nes inyectaban agentes bloqueadores neuromuscula -
res dentro de la circulacidn corioalantoidea, o bien
extirpaban quirGrgicamente la porcidn lumbosacra de
la meddla espinal, se llegaba a procducir paridlisis
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total de los miembros en desarrollo. Observaron es
tos autores que los cambios preparatorios O previos
a la cavitacidn ocurrian normalmente pero el teji-
do fibrovascular existente entre las superficies
articulares no desaparecia y no se formaban cavida
des articulares. Dicho tejido pasaba a ser fibroso
y compacto.

Hamburgéer y Waugh (1940) y Crelin (1981), entre
otros, sefialan que, si bien los factores mecanicos
como la presidn entre los esbozos 6seos o la con -
traccidn muscular pueden tener una influencia modi
ficadora sobre los detalles de la forma del esque-
leto, las caracteristicas primarias de forma y ta-
mafio de los huesos y la existencia de las articula
ciones entre ellos, son debidos a un proceso de au
todiferenciacidén (factores intrinsecos).

Sigsons (1956), Drachman y Sokoloff (1966), Ruano,
Nardi y Tejedo (1978) creen que en los estadios
tempranos'dél desarrollo s8lo tienen importancia
los factores intrinsecos. En los estadios posterio
res se da gran importancia a los factores extrinse
cos, sefialando que las contracciones de los .miscu-
los esqueléticos son esenciales para la formacidn
y mantenimiento de las cavidades articulares.

Nardi (1976), ademds, sefiala el papel de los facto
res extrinsecos sobre el desarrollo y mantenimien-
to de las formaciones para-articulares, cédpsula,li
gamentos y meniscos.

La embriologia experimental ha permitido comprobar
gque el movimiento embrionario es esencial para el
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desarrollo normal y mantenimiento de las articula-
ciones; la inmovilizacidn de:éstas durante su pe =
riodo de formacidn, o algo después, aboca en fusio
nes fibrosas, © en ocasicnes cartilaginosas,muy si
milares a las que se observan en lo gue en patolo-
gia humana se conoce como sindrome de artrogripo -
sis miltiple congénita (A.M.C.) (Hamburger y Waugh,
1940; Drachman y Sokoloff, 1966; Ruano, Nardi Y Te
jedo, 1879; Mitrovic,1977 y 1982).

La definicién etimoldgica de la A.M.C., dada por
Stern en 1923, proviene de una mezcla del griego y
latin: arthro - articulacién

‘griposis - garra.

Stern, pionero en el estudio de la A.M.C. humana,
describid las cédpsulas engrosadas y el tejido mus=-
‘cular estriado de las extremidades falto de desa =~
’ rrollo, pero no aprecid pérdida genuina de la fun-
cidn muscular © nerviosa:. Observd que los reflejos
y sensaciones eran normales. Definid la artrogripo
sis como "Una real -aunque rara- entidad mé&dica"
congé&nita, consistente en anquilosis fibrosa incom
pleta de articulaciones de las extremidades, pudien
do afectar a varias de ellas -miltiplex- con comle
ta extensidn de brazos y piernas, no debidas a con
tracturas de misculo o tenddén (Warkany 1971).La al
teracidén fue atribuida a periartritis intrauterina
0 a . presidén intrauterina anormal.

Las diferentes denominaciones que ha recibido el

cuadro (Amioplasia congénita, miodistrofia fetal de
formante, rigideces articulares miltiples congéni-
tas, etc.) hace referencia a las posibles etioclo -
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gias que se le atribuian. Esto quedard reflejado
al revisar las diferentes teorias invocadas en su
patogenia.

Seglin Pous (1981) la A.M.C. es un sindrome clinico:

~ Congénito, testigo de una agresidn embriona
ria o fetal precoz, existente de manera com
pleta desde el nacimiento.

- Afecta preferentemente a los miembros, su-
friéndose diversos grados de rigideces arti
culares miltiples, de insuficiencia o ausen
cia de misculos, de anomalias cutdneas (piel
dura, no eléstica, con ausencia de pliegues
de flexidn hoyuelos tipicos en la piel,etc).

- - Es una enfermedad no. progresiva después del
nacimiénto (no evolutiva en su afeccidn pri
mitiva). E1 déficit motor y las rigideces
articulares son miximas al nacer.

En el momento actual, se considera que el término
de "artrogriposis miltiple congénita" es s8lo una
definicidn clinica de lo gue probablemente es un
grupo heterogéneo de alteraciones, las cuales coin
ciden en tener rigideces externas y deformidades
de las articulaciones, con ausencia de desarrollo
muscular alrededor ée ellas, entando presentes al
nacer y de évolucién no progresiva con la edad ‘
(Brown, Robson y Sharrard, 1980).

Ademas deben descartarse y excluirse todas deformi
dades articulares asociadas a algln sindrome reco-
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nocido, siendo éste un factor que produce confusio-
nes y dificultades a la hora de valorar la frecuen
cia de aparicidn de A.M.C., debido a que se inclu-
yen casos de forma incorrecta. (ver tabla 1).

CUADROS Y SINDRCOMES A EXCLUIR EN EL DIAGNOSTICO DE
A.M.C.

- Displasias esqueléticas

- Disrafismos medulares

~ Agenesia de sacro

-~ Sindrome de laxitud

- Malformaciones por malposicidn intrauterina
- Pardlisis cerebral

- Espina bifida

- Distrofia miotdnica de Steinert
- Sindrome de Schwartz

- Sindrome de Moebius

- Sindrome de Freeman-Sheldon

- Sindrome de Zeliwegel

- Sindrome de Mietens

- Sindrome de Poland

- Sindrome de Turner

TABLA 1

La inmovilizacidn de las extremidades durante la ‘axr
trogénesis o incluso algo después (final del peri
odo embrionario e inicio del fetal) abocaria en ri
gideces y fusiones articulares; asi pues, la inmo-
vilizacidn fetal "in utero" (o "in ovo" en los tra
bajos experimentales en embridn de ave) se ha invo
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cado como un factor primordial en la embriopatoge-
nia de la A.M.C. (Drachman y‘Sokoloff, 1966 ;Browne,
1854; Dubousset, 1980; Rubin, 1967; Nelson, 1975;
Cruz, 1984; Gibson y Urs, 1970; Nardi, 1976).

Hay que resefiar que aln hoy dia existen diversas
- hipbtesis referentes a factores productores de in-
movilizacidn no comprobadas plenamente.

De forma esquemdtica podemos efectuar la siguiente
clasificacidn de los factores sugeridos comc pro =
ductores de inmovilizacidn y A.M.C.:

-~ PARALISIS MUSCULAR POR MIOPATIA

- PARALISIS MUSCULAR POR NEUROPATIA

- BLOQUEQC DE LA SINAPSIS NEUROMUSCULAR

- FACTORES MECANICOS (malposicidn, aumento de
la presidn mecénica, aumento de }a presidn.
hidr&ulica).

Paralisis muscular por micopatia

La miopatia debe producir pardlisis muscular y ocu
rrir durante la vida intrauterina, no debiendo pro
gresar después del nacimiento.

Esta hipétésis sugiere una miopatia primaria rara
gue ha sido denominada "distrofia muscular congéni
ta no progresiva" (Lebenthal y Cols., 18970)

Ionacescu (1970), refirid encontrar aumento en la
sintesis de coldgeno en dos casos de artrogriposis
y especula con una posible causa metabdlica que



afecte al tejido muscular y conectivo.

En la mayoria de los casos, los anatomopatdlogos
s6lo han encontrado tejido muscular hipoplésico,
pdlido y friable, y en casos mis avanzados el teji
do muscular estid reemplazado por una sustancia ge-
latinosa 7 grasa. Y ademds en muchos de los supues
tos afectos por miopatia se encontraron cambios his
toldgicos tipicos de atrofia por denervacidn,lo que
conduce directamente a asegurar que en realidad
era un caso de afectacidn muscular, pero de causa
neurogénica, que tal como veremos enseguida es la
hipStesis defendida y comprobada.

La hipdtesis que defiende la miopatia como causa
de inmovilizacibn es aceptable, pero no es acepta-
ble como causa de A.M.C. pues tal como hemos expues

to es muy dificil que una miopatia sea no progresi .

va, y afecte solamente al periodo prenatal. No hay

pues resultados concluyentes que apoyen esta hipﬁmi

tasis.

Experimentalmente, Pai (1964) estudiando el desa -
rrollo de la disgenesia muscular en el ratdn (muta
cidn letal) observd fusiones articulares debido a
la falta de movimientos secundarias a la miopatia
congénita, y aunque se pudo apreciar el inicio de
la cavitacidn tanto en fetos afectos de la disgene
sia muécularicemc en fetos testigos, en los fetos
afectos no se llegaron a formar cavidades articula
res.
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Par&lisis muscular por neuropatia

Hay que excluir de este grupo las par&lisis debi -
das a causa conocida, como espina bifida, agenesia
del sacro, etc.

"Los estudios histoldgicos de muestras provinientes
de biopsias © necropsias demostraban tejido muscu-
lar con cambios tipicos de atrofia por denervacidn
(Dubousset J, 1980; Pous, 198l); estoc y el hecho
de gue tales pacientes conservasen intacta su sen-
sibilidad, indujeron a pensar en una lesidn de las
células de las astas anteriores de la médula espi-
nal, con predominio de un segmento neuronal especi
fico.

Drachman vy Banker (1961) practicaron estudios ana-
tomopatoldgicos de muestras de necropsias de pacien
tes sospechosos de estar afectos de A.M.C. de cau-
sa neurogénica. Encontraron en todos ellos ausen -
cia o dismimucidn en el nimero de las células de
las astas anteriores de la médula en los segmentos
cervical y lumbar y disminucidn del tamafio de las
raices anteriores de los nervios raquideos. :-

Sharrard (1957) cree que. las motoneuronas afectas
son las mismas que las lesionadas por el poliovi -
rus; sin embargo la A.M.C. se diferencia de la pa-
rdlisis por poliovirus en que la primera tiene ten
dencia a la bilateralidad y simetria, cosa extrema
damente rara en la polio. Es posible que un virus
destruya especificamente estas cé&lulas en niveles
esporddicos durante la vida intrauterina, pero que
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no progrese una vez nacido el nifio, o sea, seria
una infeccidn "poliomielitis~like" intrauterina vy
autolimitada. Esta opinibén es compartida por Wynne
Davies y Lloyd-Roberts (1976), quienes estudiaron
sesenta y seils casos esporddicos de A.M.C, sin en-
contrar evidencia de ello; sin embargo, ‘a este res
pecto es interesahte el estudio experimental prac-
ticado por Drachman (1964) quien obtiene rigideces
articulares por inyeccidn, "in Ovo" en el embridn
de pollo, de virus Coxsackie A, responsable de mip
patia.

La agresidn es entonces mixta, articular y muscu -
lar y se acompafia de una disminucidén de las cé&lu -
“las del asta anterior de la médula espinal que, en
este caso, puede ser debida a una agresidn retrd -
grada.

Asi pues, tanto los datos obtenidos en patologia

humana como en patologia comparada, aportan prue -
bas de la validez de esta hipbtesis, que hoy por
hoy, es la mé&s defendida en la literatura mundial.

Blogueo de la Sinapsis Neuromuscular

Los principales trabajos son aportados por Drachman.
Este autor y Coulombre (1962) producian artrogripo
sis en embriones de pollo de siete a quincedias de
incubacién, inyectando curare por perfusidn conti
nua a través de los vasos coriocalantoideos,periodo
de la artrogénesis y posterior mantenimiento de las
articulaciones en movimiento. (Hamburger y Cols.,

1965) . Conseguian anguilosis de las articulaciones
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en todo comparable a la A.M.C. humana. Nardi (1976

confirma estos resultados (Figura 9).

Drachman (1964), Drachman y Sokoloff (1966) obtu -
vieron idénticos resultados utilizando- decametonio
y toxina botulinica, que poseen una estructura gqul
mica diferente y ademds bloguean de diferente mane
ra la placa neuromuscular. Se puede concluircyuala
accidbn comiin de ambos farmacos, la pardlisis de la
musculatura esquelética, es lo esencial en esta
produccidn de A.M.C.

En 1970, Jago informa sobre un caso excepcional,pe
ro muy demostrativo; relata la historia de una ma-
dre de 29 afios con un embarazo de 10-12 semanas,
que sufre un intento de aborto instrumentalizado y
al cabo de nueve dias inicia una clinica de téta -
nos ‘'generalizado. Necesita asistencia ventilatoria
que se conduce con curarizacidn (D-tubocurarina)du
rante 10 dias y por via intramuscular. Dio a luz un
nifio con. A.M.C. tipica y extendida. Un caso similar
al de Jago fue aportado por Crul (1974).

Factores mecinicos

Pueden existir alteraciones mec&nicas en el claus-
tro materno que afecten al feto de tres formas,prin
cipalmente:

a) Malposicidén, desde el punto de vista obstétrico,
por este t&rmino se entiende gue el feto noguar
da su "est&tica fetal normal". Se ha observado
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Fig. 9-. Corte de la cadera de un embridn
de nollo al que le fueron paralizados los
movimientos mediante la perfusidn continua,
durante 48 horas, de curarizantes.No se de
sarrollo cavidad articular,estando ésta o-
cupada por tejido mesenquimatoso .Nardi,
1976. (Microfotografia cedida por el autor)

Cabeza femoral.
Cotilo.
Tejido mesenquimatoso.




b)

frecuentemente asociacidn entre artrogriposis,
presentacidn de nalgas y oligoamniocs {(Mead vy
Cols., 1958; Drachman y Banker, 1961; Gibson vy
Urs, 1970).

Las madres percibian poco ¢ en absoluto los mo-
vimientos fetales. Esto no indica gue una cosa
cause la otra, sino simplemente asociacidén de
A.M.C., malposicibén y oligoamnios (Wynne-Davies
y LLoyd-Roberts, 1976).

En cirugia ortopédica, se entiende por malposi-
cidn, a la alteracidn en la relacidén de los di-
ferentes segmentos de los miembros entre si,que
puede afectar a todo un miembro o a un &rea lo-
calizada (frecuentemente pies) (Browne,1954) vy
desde este punto de vista, la inmovilizacidn de
una articulacidn dada, por malposicidn, puede
derivar en deformidad articular, pero esto solo
no cumple los requisitos para considerar el ca-
so como A.M.C.

Aumento de presidn mecdnica. EL aumento de pre
sidn mec&nica va a tener como consecuencia la in
movilizacién fetal (Fuller, 1975). E1l dtero en-

-grosado y/o hipertdnico suele ser la causa més

aceptada. Denis Browne hizo un estudio retros -
pectivo de las historias obstétricas de madres

que habian tenido un nifio artrogripdtico y con-
firmdé embarazos poco confortables y de pequefio

volumen.

Afirma también, que en estos casos encontrd ma-
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yvor afectacidn en extremidades inferiores cue en
superiores, pues éstas estén protegidas de la
presidn mecénica directa por la curvatura del
tronco y cabeza fetal. Esta podria ser la causa
en nifios que sblo tienen afectas sus extremida-
des inferiores, pero tambié&n podria serlo la
afectacidn neuroldgica localizada en la intumes
cencia lumbar.

c) Aumento de presidn hidrdulica . EL aumento de pre
sidn hidraulica puede deberse al menos tebrica-
mente tanto a oligoamnios (Wynne-Davies y LLoyd
Roberts, 1976) como a un polihidramnios (Warkany,
1971) v dependerd de la relacién contenido-con-
tinente, influyendo la elasticidad y tono del
miometrio, cantidad de ligquido amnidtico, tama-
fio del feto, periodo de instauracidn de la. alte
racidn, etc. ‘

El efecto de esta presién hidraulica se diferen
‘cia del de la presidn mecdnica en que seguird
las leyes de fluidos, distribuyé&ndose homogénea
mente esta presidn sobre las cuatro extremida -
des y el tronco. (Browne, 1954).

Es muy dificil encontrar casos en la literatura
que confirmen o nieguen la importancia de estos fac
tores en la embriopatogenia de la A.M.C.

La embriologia experimental y la patologia compara
da nos permiten encontrar explicaciones y pruebas

mids precisas sobre los mecanismos embriopatogénicos
de la A.M.C.
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En embriologila experimental aplicada al aparato lo
comotor, el animal de experimentacién usadc es ca-
si siempre el embridn de pollo, dadas las caracte-
risticas de idoneidad qﬁe presenta para este tipo
de trabajos. (Figura 10 a,b y c).

Han sido numerosos los trabajos de embriologia ex-
perimental revisados a los que nos hemos ido refi-
riendo. Hay gue destacar sin embargo, que a pesar
de que algunos autores partian de los mismos postu
lados y trabajaban con metodologias similares,los re
sultados no siempre coincidian (Drachman y Sokoloff,
1966; Nardi, 1976; Mitrovic, 1882).

La mayoria de los trabajos experimentales revisa -
dos trataban de lograr la inmovilizacibén de las ar
ticulaciones por medioc de la administracidnde far
macos que paralizasen la musculatura esquelética,o
bien, seccionando zonas motoras de la médula espi-
nal. Ninguno de estos métodos logra evitar los mo-
vimientos pasivos del embridn que le pueden ser in
feridos por la contraccién del amnios; en el caso
de que se hubiese extirpado en hemibloque la zona
anterior (astas motoras) de la médula lumbar, las
contracciones de la musculatura de las alas, tronco
y cuello pueden ser capaces de transmitir pasiva -
mente algunos movimientos a las zonas denervadas.
La objetivacidn de los grados de . inmovilizacidn

obtenidos se éfectuaba por medioc de control visual

directo a través de una ventana practicada en el
punto mas proclive del huevo. Esto requiere previa
mente la extraccidn de 2 centimetros clbicos de al
bumen por el polo aguddé (técnica de Wolff) o efec-
tuar un pequefio orificio en el cascardén del polo

32



Fig. 1l0a-.Pollitos de tres dias de edad.El
de la izquierda presenta un aspecto total-
mente normal;el de la derecha presenta de-
formidades articulares secundarias a malpo-
sicidn e inmovilizacidén de las patas y de-
dos,debidas al efecto de la presidn mecani
ca sobre dichas zonas.Esto lo logramos in-
yectando albumen de un huevo no fecundado,
previamente calentado a 382 C,por el polo
agudo del huevo en cuestidn,a los 8,10,12,
14 y 16 dias de incubacidn.De ésta forma
aumentdbamos el avorte hidrico y protéico
del polluelo,consiguiendo embriones de ma-
yor volumen cormnoral.

Variando la relacién contenido/
continente se cred un nroblema de espacio
que abocd en una malposicidn e inmoviliza-
cibén de los pies y dedos del polluelo.




Fig. 10 b -. Corte sagital de uno de los
dedos del embridn mostrado en la figura an-
terior.Puede apreciarse como entre las su-
perficies articulares de las falanges exis
te,en la zona central,un tejido fibrovascu
lar que no se observa en los embriones de-—
sarrollados normalmente.Ademds,las superfi
cies articulares no muestran el modelado ~
caracteristico de una articulacidn inter-
faldngica pues,sus superficies estan aola-

nadas en lugar de presentar el aspecto con
cavo-convexo tipico.

10 ¢ -.Detalle

imagen anterior



obtuso para asi deplecionar la c8mara de aire ahi

localizada, (Mitrovic, 1982); con cualguiera de es

tas manipulaciones 1o gque se pretende es producir
un descenso del saco vitelino y del disco embriona
rio, para de esta forma, no lesionarlo en las manio
bras jposteriores de apertura de la ventana. Esta
presenta la ventaija de poder ser sellada con papel
parafinado y permitir la reincorporacidn del huevo
~a la incubadora; de esta forma es posible observar
la evolucidn del embridn durante su desarrollo,has
ta que la membrana coricalantoidea demasiado grue-
sa y vascularizada o el tamafic alcanzado por el em
bridn lo evite.

El estudio y conocimiento de los factores que in -
fluyen y condicionan los movimientos del embridn,
desde las contracciones musculoesgqueléticas, hasta
lqﬁ mavimi&ntos‘extrigseccs del huevc,»pésandc por
las contracciones de la musculatura lisa del amnios,
deberia ser un paso previo a la valoracidn de cual
quier resultado morfoldgico. |

Al revisar los trabajos relacionados con el tema,
sorprende observar una falta de correlacidn entre
los estudios morfoldgicos de la artrogenestis é los
estwéios‘que hacen referencia a los movimientos em=~
brionartos, a pesar de la abundancia de datos
existentes en cada uno de estos campos considera =~
dos independientemente. Ya en 1968 (2) Viktor Ham-
burger sefialaba la importancia de un abordaje mul~
tidisciplinario y la necesidad de una amplia comu-
nicacidén entre investigadores de las diferentes
dreas; precisamente de su laboratoric de Neuroem -~
briologia han surgido los principales trabajos re-
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lacionados con los movimientos embrionarios.

Es bien conocido que dichos movimientos comienzan
temprano en. el desarrollo de varias especies, ha-
biéndose realizado estudios de la actividad muscu-
lar espontdnea emirionaria,principalmente en la tor
tuga, {(Decker, 1967), pollo (Preyer, 1885;Kuo,1938;
Hamburger vy Balaban, 1963; Hamburger y Cols., 1965;
Hamburger y Oppenheim, 1967; Hamburger, 1968: 1y 2)
cordero (Natale y Cols. 1981, Nathanilsz, Cols.,
1982) y hombre (Minkowski, 1920).

En los embriones de los vertebrados el primer sig-
no de motilidad es un cimbreo de la cabeza y cue =~
1le. Seglin Hamburger (1968, 2) estos movimientos
se expanden desde la musculatura del cuello hacia
la cola, reflejando‘la secuencia céfalocaudal de la
maduracidn neuromuscular. Este mismo autor refiere
una estrecha relacidn entre la maduracidn estrucﬁg
‘ ral y funcional: los neuroblastos son capacés de
transmitir impulsos,. siendo suficientes las conexio
nes sindpticas primitivas y los incipientes contac
tos neuromusculares para procurar una motilidad ma
nifiesta.

Bodian (1966) describié los detalles de la forma -
cidn de sinapsis en las motoneuronas durante el pe
riodo de inicio de los movimientos embrionarios
(Hamburger 1968,1).

En los somitos del embridn de pollo se puede apre-
ciar el inicio de la diferenciacidn de las miofi-
brillas al 3 1/2 o 40 dia de incubacidn, justamen-
te cuando el tronco comienza a moverse (Allen y Pe
pe, ‘1965) y la colinesterasa estd difusamente dis-
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tribuida en las miofibrillas (Mumenthaler y Engel,
1961); Michelson y Zeimal (1973) refieren que tam-
bién los receptores colinérgicos estadn difusamente
distribuidos en el misculo embrionario durante el
inicio del desarrollo.

La actividad neuronal espontédnea, demostrada con
cultivo de tejido nervioso de mamiferos, ha sido
definida por Bullock y Horridge (1965) como un "cam
bio repetitivo de estado de las neuronas sin cam =
bio de estado del ambiente real", es decir, activi
dad sin otra estimulacidn que las condiciones de
sostén. Si tal actividad es transmitida al mGsculo
se habla entonces de "motilidad esponténea" (Ham -
burger, 1968, 1 vy 2).

Los movimientos iniciales del embridn de pollo que
se’inician a los 3 1/2 & 4 dias de incubacidn, son
un ejemplo de descargas ritmicas espontineas de'las
jévenes neuronas localizadas a nivel medular (Ham-
burger y Balaban, 1963).

Preyer {1885) fue el primero en establecer sin du-
dar que los movimientos del embridn eran auténomos
o "impulsivos", tal como &l los denominaba, e inde -
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pendientemente de los movimientos miogé&nicos del am

nios. La pregunta de si estos primeros movimientos
del embridn de pollo, que comenzaban a los 3 1/2
dias, eran de origen neurogénico o miogénico, fue
considerada por Visintini y Levi-Montalacini (1939).
Se inclinaron a favor de la naturaleza neurogé&nica
de los movimientos, cuando observaron que la esti-
mulacidn eléctrica del cerebro, en los estadios ini
ciales de los movimientos, producia contracciones



musculares idénticas a las espontdneas caracteris-
ticas de este estadio vy cuando se percataron gque
los movimientos mé&s precoces coincidian con el es-~
tablecimiento de las conexiones mioneurales provi-
sionales (Hambufger y Balaban, 1963).

Existen evidencias que‘revelan que los movimientos
embrionarios ritmicos son efectivamente esponténeos
(definidos tal como se ha hecho anteriormente). Se
prestd especial atencidén al posible papel de la es
timulacidn sensorial que pudiese llegar al embridn,
pero este factor se pudo desestimar para los pe -
riodos iniciales de los movimientos hasta el dia 7
1/2 (3 1/2-4 dias después de haberse iniciado los

movimientos) por la simple razdn de que los circui
tos reflejos no estén cerrados hasta este estadio

(Visintini y Levi-Montalicini, 1939; Hamburger y

Balaban, 1963) y por lo tanto, la transmisidn de'-™

impulsos aferentes no es posible. Tal como veremos
mds adelante esta tendencia del tejido nervioso pa
ra efectuar descargas esponténeas es la finica base
para su motilidad hasta el dia 17 de incubacidn.

De forma alternativa se ha considerado que los po-
vimientos son disparados por cambios en el medio
biogquimico. Ello es improbable; si a embriones de

36 horas se les extirpa la médula espinal a dife -

rentes niveles, las pociones craneal y caudal a la
zona extirpada muestran, en estadios posteriores,
movimientos ciclicos perc sin sincronizacidn entre
ambas porciones; una - parte puede estar en activi =
dad, mientras que la otra puede estar inactiva(Ham
burger 1968,2).
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Desde el dia 3 1/2 el embridén de pollo realiza mo-
vimientos de todo el cuerpo, incluyendo todas las
parﬁés que son capaces de moverse (Hamburger,1968,
2). Este tipo de movimientos es caracteristico tam
bién de la primera fase del desarrollo de los movi
mientos de otros animales vertebrados. Decker (1967
los ha observado en la tortuga, en el dia 10 de in
cubacion, en forma de ligeras contracciones o tiro
nes en la regidn cervical que flexionaban la cabe-
za lateralmente.

La mayoria de autores estdn de acuerdo acerca del
origen y elaboracidn del patrdn de motilidad;comen
.zando con ligeras flexiones de la cabeza (cimbreo)
por contracciones de la musculatura del cuello, en
el dia 3 1/2 en el embridn de pollo, los movimien-
tos se expanden hacia el tronco y la cola. (Hambur
ger, 1968, 2). Sin embargo, con excepcidn de Visin
tihi,y Levi-Montalicini (1939) y hasta gque Hambur-
‘ger (1963) llamé la atencién sobre ello, ningfin au
tor habia enfatizado y profuﬁdizado en el estudio

de la periodicidad de los movimientos del embridn

de pollo. En condiciones normales realiza continua
mente una serie de ciclos regulares, cada uno com=-
puesto por una fase de actividad y otra de inacti=-
vidad. Seglin Hamburger y Balaban (1963) las carac-
teristicas de los movimientos embrionarios, obser-
vados a través de una ventana practicada en el pun
to mds proclive del huevo, durante las fases de ac
tividad desde el dia 3 1/2-4 (estadioc 21) hasta el
dia 7 1/2 (estadio 32) quedan resumidos de la si -~
guiente forma:

Dia 3 1/2-4 (estadio 21) 1los primeros movimientos
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que se aprecian son ligeras flexiones del cuello
hacia la derecha e izguierda. S&lo intervienen 3 ©
4 somitos.

Dia 4 (esta&io 23) Se aprecian movimientos ondu =

lantes en forma de S gue comenzandc en el cuello
se extienden hacia la base de los esbozos de las pa
tas. Se aprecian flexiones aisladas del cuello.

Dia 5 (estadio 26) Pueden observarse una sucesidn

de 2 o md3s ondas en forma de S; las primeras ondas
de una secuenciade movimientos suelen dirigirse to
das hacia la cola. Posteriormente existen ondas més
cortas que terminan a nivel del cuello o del tron=-
co. En alguna ocasién se aprecian de forma muy

esporddica alguna contraccidén del tronco o de los

somitos lumbosacros, o también gue se propagan en
direccidn caudocraneal desde la regidn cervical ba
ja. No se observan movimientos en las extremidades.

Dia 6 1/2 (estadio 29) Comienzan a detectarse li-
geros movimientos de las patas y alas. Las extremi

dades participan de forma bastante regular en los
movimientos totales del cuerpo. Los primeros movi-
mientos en una secuencia de actividad son ondas en
forma de S, gue se expanden desde el cuel}o a la
punta de la cola, incluyendo las extremidades; anwf
das posteriores de la secuencigjfrecuentemente co=- -
mienzan en el tronco y contintian hacia la cola y
puede o no incluir las extremidades. Ocasionalmen=-
te cuando los movimientos comienzan en el tronco,
pueden originarse dos ondas que se expandean simul
tdneamente hacia arriba y abajo. Los movimientos
‘de las extremidades consisten en ligerdas abduccio-
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nes y adducciones, producidas en la raiz de implan
tacidén al tronco, seguidos por suaves movimientos
de las porciones apicales. Raramente se observan
movimientos aislados de las alas o de las patas;si
asi ocurre éstos aparecen sblo en los cortos intér
valos entre ondas durante la fase de actividad pe-
ro nunca en una fase de inactividad. En otras pala
bras, son parte de la fase de actividad aunque no
integrados con los movimientos totales del cuerpo.

Dia 6 1/2-7 (estadio 30) No se aprecian grandes di

ferencias con los movimientos que sucedian en el
estadio 29.

Dié 7-7 1/2 (estadio 31) 'No se Observan cambios

significativos en los movimientos esponténeos. Oca
sionalmente se pueden producir respuestas a estimu
los exteroceptivos, peroc_no de forma constante,
tras estimular suave y repetidamente la piel de la
superficie superior o inferior delas alas o patas
(reflejos exteroceptivos).

Dia71/2-8 (estadio 32-33) Se obtienen reflejos ex
teroceptivos de forma mucho méas régular tras esti-

mular suavemente la piel de la cabeza o miembros.

El inicio y naturaleza de estos movimientos ha si-
do motivo de controversia. Varios investigadores,
entre los que se incluye Kuo (1938), han considera
do que eran de origen reflexogénico. Por el contra
rio el psicofisidlogo alemdn Preyer (1885) observd
gue el embridn era refractario a la estimulacidn
exteroceptiva hasta los 7 1/2 dias de incubacién.



Esta afirmacidén ha sido confirmada por Hamburger
(1968, 1). Asi pues, y tal como acabamos de citar,
el punto mas importante a resaltar es la naturale-
za espontédnea no reflexogénica de los primeros mo
vimientos del embridn de pollo, desde su inicio al
3 1/2 dia hasta el 7-7 1/2 dia que es cuando tie -
nen lugar los primeros reflejos exteroceptivos (Ham
burger y Balaban, 1963).

W.Preyer (1885) quedd tan impresionado por este fe
némenc que expresd: "considero este hecho comouno
de los m&s importantes en todo el campo de la f£i -
siologia del embridn, y he realizado un gran nGme-
ro de observaciones y experimentos antes de conven
cerme a mi mismo de que la sensibilidad del embridn
comienza mucho mds tarde que su motilidad".Al prin
cipio los movimientos tienen lugar sdlo por causas
-fisicas internas, es decir, son movimientos impul-
sivos, que ocurren en ausencia de estimulos perifé
ricos y sin posibilidad de eficacia de estos (Ham-
burger, 1968).

Windle y Orr (1934) y Visintini y Levi-Montalcini
(1934) observaron que el cierre del arco reflejo
por establecimiento de las uniones sindpticas eﬁ -
tre las fibras de la raiz dorsal y las neuronas in

ternunciales no ocurre hasta el 6-6 1/2 dfias esto’

es, mucho después de que comenzasen los movimientos
y-un poco antes de que sean eficades los reflejos -
exteroceptivos (Hamburger y Balaban, 1963).

Después del 7 1/2 dia y una vez que se ha estable-
cido la base estructural para la llegada de los es
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timulos sensoriales, este patrdn de movimientosrit
miéos no muestra cambios manifiestos, habiéndose
postulado que la mayor parte de los movimientos
gue se observan desde el 82 dia y al menos hasta el
172 dia contindan siendo espontdneos y no guiados
por informacién sensorial (Hamburger y Cols. 1965).

Esta hipbtesis se encuentra fuertemente apoyada

por dos caracteristicas de estos movimientos:

1- Los movimientos son periddicos. Aparecen fa
ses de actividad alternando con fases de in
actividad. La fase de actividad consiste en
una serie de dos o méds ondas.de movimientos,
totales o parciales, gque pueden ir una tras
otra en una rédpida sucesidn o bien estar se
paradas por cortos intérvalos de tiempo. La
fase inactividad se define como cualquier
intérvalo entre dos ondas que sea mayor O
igual a diez segundos (Hamburger y Balaban,
1963) . !

Con el objeto de obtener datos m&s precisos
y cuantitativos de las relaciones tempora -
les de estas fases se puso a punto, en el la
boratorio de neurcembriologia de Hamburger,
la siguiente técnica: se efectuaba una ven-
tana en el punto m&s proclive del huevo, se
‘colocaba a &ste con el embrién a observar

en el interior de una caja de pldstico a tem
peratura constante de 37,5°C, la cual esta-
ba cerrada excepto por dos aperturas circu-
lares por donde se ajustaban los binocula -

res de un microscopio de diseccidn; la tem-



peratura era mantenida por una unidad de ca
lefaccidn y ventilacidn .Dos o tres horas des
pués de haber colocado al embridén en tales condi

ciones, con la finalidad de que se recupera

se de la agresidn que le pudo suponer todas -

estas maniobras y cambios de temperatura,co
menzaban su observacibdn. Cada vez que se
apreciaba un movimiento considerado de in-
tensidad suficiente se pulsaba la plumilla
de un poligrafo de forma que se obtuvieran
registros que permitieran cuantificar lasre
laciones temporales de las fases de movi-

miento y reposo (Hamburger y Balaban,1963).

Los registros realizados con embriones nor-
males mostraban una considerable variabili-
dad en la duracidn de ambas fases, de acti-
vidad e inactividad, no existiendo relacién
entre la duracidn de éstas y el ciclo. Aho-
ra bien, cuando se promediaba la duracidn

de ambas fases de varios embriones durante

estadios sucesivos, era evidente que la re-
lacidén o proporcidén actividad-inactividad

permanecia costante hasta el dia 8 (estadio
32), comprendiendo la actividad aproximada-
mente 20 % del ciclo total. En el dia 9 yv10

la fase de inactividad es cinco veces méas

larga que al fase de actividad. Esta Gltima

suele durar de cinco a quince segundos mien
tras que la primera dura de 30-60 segundos
(Hamburger y Balaban, 1963).

La duracidn de las fases de actividad aumen-
ta y a la vez desciende la de las fases de in

actividad (Figura 11) (Hamburger y Cols. 1965).
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La actividad total, considerada como el poxr
centaje de actividad durante una observacin
standard de 15 minutos, aumenta gradualmen-
te desde ocupar el 20% del ciclo total en

82 dia hasta llegar a ser el 80% en el dia

13, manteniéndose a este nivel hasta el dia
17, época en que la actividad declina (Ham=-
burger, 1968, 2). En este dia el embridn es

td en movimiento el 70% de todo el periodu

de observacidn y es aln ciclico, con fases
de actividad e inactividad manifiestas aun-
que menos que en estadios previos (Figura
12). La duracidn de la fase de inactividad
era s8lo de 14.5 segundos de promedio mien-

tras que la fase de actividad dura 65 segun
dos.

Son movimientos en forma de sacudidas que

ocurren ocasionalmente y‘de forma fortuita,
incluyéndo torsiones ael cuerpo y patadas
(Hamburger 1968, 2). Durante una fase de ac
tividad las diferentes partes del cuerpo se
mueven independientemente unas de otras cam
biando constantemente. Seglin Hamburger (1968,
1) todas las partes que son capaces de mo =
verse en un determinado estadio participan
durante una fase de actividad. Sin embargo,
los movimientos de las diferentes partes no
estén coordinados, asi por ejemplo las alas
no se mueven a la vez como lo hace en los
dias preeclosidn, las patas no se mueven
con un patrdn alternativo como lo harian al
caminar. Este tipo de movimientos desorgani
zados sondificlmente  compatibles con la no-
cidn de control o guia por informacién sen-
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LONGITUD DEL CICLO EN SEGUNDOS
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sorial.

La falta de organizacidn es la principal ca
racteristica de estos movimientos. Estos
son mayormente convulsivos, en forma de ti-
rones y sacﬁ&idas y en ocasiones cabezazos;
parecen ser movimientos fortuitos en el sen
tido de que diferentes partes se mueven con
independencia de las otras.

Hamburger y Cols. (1965) efectuaron el siguiente

experimento con objeto de evidenciar gue los movi-
mientos embrionarios desde el dia 8 al 17 son tam-
bién espont&neos: en embriones de dos dias se pro-
cedid a realizar una total deaferentizacién de am-
bas patas por una doble operacidn consistente en

extraccién de la médula espinal toridcica en la ex-
tensidn de cinco somitos y extirpacidén de la mitad
dorsal de la mé&dula espinal lumbosacra, incluyendo
la cresta neural. En la placa basal intacta se pro
dujeron columnas de neuronas motoras gue inervaron
la musculatura de las patas tal como ocurre habi -
tualmente. Las patas eran sin embargo insensibles

a los estimulos extero o propioceptivo. La motili

dad de las extremidades inferiores fue cuantitati-~

vamente normal en el recorrido hasta el dia 15 en
todos los embriones y en mis de la mitad cualitati
vamente normal. La declinacibén de la motilidad ob-
servada entre los dias 15 y 17 fue atribuida al de
. terioro del tejido nervioso, lo cual se aprecié en
todos los casos de motilidad reducida. Los embrio-
nes presentaron espina bifida en la mé&dula lumbar

Y el estudio histoldgico mostrd que la degeneracidn
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v pérdida de motoneuronas corria iIntimamente para-
lela a la declinacidn de la motilidad (Hamburger,
Wenger y Oppenheim, 1966). Con este experimento se
excluyd que la autoestimulacidn (choque de las pa-
tas con la cabeza, roce entre las patas y las alas,
etc.), jugase un papel importante en el inicio y
organizacidén de los patrones de movimiento.

Para Hamburger (1968, 2) la motilidad manifiesta
hasta el dia 17 es debida a descargas generadas es
pontdneamente en las neuronas de la médula espinal,
las cuales activan todas las vias neuromusculares

indiscriminadamente.

Hamburger y Balaban (1963), Hamburger y Cols. (1965
y Hamburger (1968, 1) concluyen, tras haber extir-
pado un trozo de médula raquidea en embriones de
pollo y observar sus patrcnes de movimiento, que,
porciones aisladas de la médula son capaces de pro
ducir descargas peribdicas y que el cerebro estimu
la o0 transmite descargas a la médula, aumentando de
esta forma la actividad del embrién a medida que
va madurando todo el sistema nervioso.

Hamburger y Oppenheim (1967) definen tres tipos de
movimientos:

Tipo l- Denominan asi a los movimientos fortuitos
y esponténeos e irregulares, con poca am -
plitud y no existiendo coordinacidn entre
las partes que se mueven. Son movimientos
en forma de sacudidas que pueden ser debi-
das, en parte, a la falta de coordinacidn

muscular; cabria esperar que, por ejemplo,
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Tipo 2~

Tipo 3-

la flexidn de una pata conllevara la exci-
tacidén de los misculos flexores sinergicos
y la inhibicidn de sus antagonistas. Sin
embargo, esto no siempre puede ser dado por
supuesto. Un estudio electromiogrdfico rea
lizado por Anggard y Cols. (1961) en ove -
jas de 60-67 dias (tiempo de gestacidén de
140-150 dias) demostrd una respuesta miotéd
tica por parte de los misculos gastrocne -
mios cuando se le aplicaba una ligera ten-
sidn, pero los antagonistas, fundamental -
mente el misculo tibial anterior, en vez
de estar inhibidos, mostraban simult&nea -
mente estar excitados. Hasta 30 dias més
tarde no empezaron a aparecer los primeros
signos de inhibicién de los antagonistas.

Son movimientos espasmddicos, en forma de
temblor, que pasan ré&pidamente a lo largo
del cuerpo. Se consideran una variacidn de
la motilidad tipo 1; son fortuitos, espon-
tdneos y no coordinados.

Su caracteristica principal es que,al con-
trario que los movimientos tipeo 1 y 2, son
integrados y coordinados. Su papel esencial

es la preparacidn del embridn para la eclo

sidén. Son movimientos vigorosos pero no ri
pidos. Se inician en el dia 17.

Segn Hamburger (1968, 1) la actividad no integra-
da es la forma prevalente de movimientos hasta el

dia 17;

a partir de entonces los movimientos tipo

"1 y 2 declinan, apareciendo los movimientos inte -
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grados tipo 3. Gracias a estos Ultimos y a través
de una secuencia de pasos intermedios se llega a la
posicidn de eclosidn.

En el“ihiéio del dia 17, el embridn estd orientado
a lo largo del eje mayor del huevo, con las articu
laciones del tarso cercé del polo agudo y la cabe-
za cerca de la cdmara aérea, en el polo obtuso. El
pico estd oculto en el saco vitelino entre las pa-
tas. En el dia 19 la mayoria de los embriones es -
tdn en la posicidén de eclosidn; el cuello estd do-
blado hacia la derecha formando una espira muy ce-
rrada, el lado derecho de la cabeza estd arropado

bajo el ala derecha la cual estd aplicada a la mem
brana interna del cascardn, el pico estd colocado

oblicuamente contra la cdscara y frecuentemente vya
ha perforado la membrana interna (rotura interna).
E1l hombro.y las articuiaciones del tarso estédn apre
tados contra la cdscara..

La eclosidn se acompafia de golpes bruscos de la es
palda del embrién y de la parte mds superior del pi
co contra la cdscara, hasta que el polluelo logra
romper la continuidad de é&sta. Estas arremetidas
se vuelven a repetir varias veces, agrandidndose el
agujero del cascardn, a la vez que se afiade un com
ponente rotatorio del embridn respecto al cascardn.
Cuando la cédscara estd suficientemente abierta y
tras unas cuantas sacudidas vigorosas del cuerpo y
embestidas de las articulaciones del tarso contra
el polo agudo, el embridn acaba de completar el pro
ceso de eclosidn.

Hamburger y Oppenheim (1967) consideran todos 1los
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movimienhtos preeclosidn como modificaciones de un
patrdn bdsico de motilidad integrada (tipo 3),y se
falan que deben distinguirse de los movimientos ti
po 1 fundamentalmente por. ser:integrados, es decir,
incluyen todas las partes del cuerpo de forma orde
nada; la mayoria de estos movimientos, con excep -
cidbn de las arremetidas ocasionales, son mids sua -
ves y contrastan con los movimientos tipo 1 que son
mds bruscos. Quiz&s la evidencia m&s convincente

de la diferencia entre ambos tipos de movimientos
es la observacidén de que los movimientos tipo 1,no
integrados, no desaparecen después del dia 17 sino
qgue solamente estdn interrumpidos durante los epi-
sodios de movimientos integrados, reanud&ndose en-
tre los intérvalos de tales episodios aunque redu-
ciendo su frecuencia. Obviamente, la motilidad no
integrada no es transformada en motilidad integra-

de una forma simple.

Existe un Vinculo entre los dos tipos de motilidad.
El mismo grupo muscular que flexiona y extiende las
patas durante la motilidad espontdnea inicial es el
que actda en los movimientos integrados que se pro
ducen posteriormente. Para Hamburger (1968, 2) los
componentes de motilidad tipo 1 se incorporan en

los patrones de accidn de los movimientos integra-
dos de la preeclosidn y eclosidn y las "vias comu-
nes finales" de Sherrington (conexién de motoneuro
na con los misculos) son las que activadas alterna
tivamente por descargas eléctricas masivas excitan
todas las motoneuronas indiscriminadamente, movi -
mientos tipo 1, o bien por descargas mis selecti -
vas caracterizadas por un juego de excitacidn e in

"hibicidn de grupos musculares adecuados producen
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los movimientos integrados, tipo 3.

El tipo de movimientos fortuitos parece estar limi
tado a embriones gque llevan una prolongada vida en
el Gtero o huevo durante su desarrollo. La signifi
cacidn biolbgica de estos movimientos es, segin
Hamburger, Drachman y Oppenheim, entre otroé, ga -
rantizar el desarrollo normal y mantenimiento de
las articulaciones y de los misculos. La pardlisis
prolongada durante el desarrcllo del embridn de po
llo da por resultado angquilosis y anormalidades
musculares (Drachman y Coulombre, 1962; Drachman y
Sokoloff, 1966). Desde que se inicia la actividad

embrionaria hasta el dia 11 los miembros son pues-— '

tos en movimiento por su musculatura extrinseca; a
partir de entonces empiezan a incorporarse las con
tracciones de la musculatura intrinseca, en forma
de flexidnes y extensiones de los dedos . (Decker vy
Hamburger, 1967). '

A parte de los movimientos propios del embridn tam
bién se pueden observar movimientos que tienen su
origen en las coﬁtracciones del amnios. Preyer
(1885) Windle y Orr (1934) postularon cierta rela-
cidn entre las contracciones del amnios y la moti-
lidad activa del embridén de pollo, ya fuese como
fuente de estimulos exteroceptivos o bien porque
se transmitia el impulso mecdnico de las contrac -
ciones amnidticas que lo hiciesen bambolear en el

interior del fluido amnidético.

Al inicio de su formacién, el amnios rodea intima-
mente al embridn, pero muy pronto comienza a acumu

‘larse liguido en el interior de la cavidad amnidti
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ca de forma gque en el guinto dia de incubacidn és-
te se encuentra flotando en el interior de un saco
lleno de liguido. La secrecidn de fluido amnidtico
continGa aumentando hasta alcanzar un méximo‘de‘
tres-cuatro centimetros cibicos hacia el treceavo
dia de incubacidn, luego desciende algo hasta el
quinceavo dia, cuando vuelve a aumentar y finalmen
te desciende rdpidamente, llegando a valores infi-
mos durante los Gltimos dias de incubacidén (Roma -
noff, 1960).

Seglin Hamilton (1965) y Romanoff (1960) el amnios
realiza una funcidn principalmente de proteccidn.
El fluido salino gque contiene evita la deshidrata-
cidn de los tejidos y los cambios bruscos de tempe
ratura; mantiene al embridn flotando en su interior,
protegiéndolo de los efectos de la gravedad y de
bruscas aceleraciones, asi como de los impactos
por choque mecdnico, ya gue distribuye kﬁ;impacﬁos
localizados sobre una mas amplia superficie.De for
ma secundaria la cavidad amniética sirve como ca-
nal para la utilizacidn del albumen, el cual llega
a su interior a través de una comunicacidn serc-am
nidtica que se establece al onceavo dia de incuba-~
cién, siendo deglutido junto con el liquido amnid~-

tico durante los Gltimos dias del desarrollc em ~ -

brionario.

A partir del tercer © cuarto dia aparecen en la pa
red del amnios unas fibras musculares lisas de for
ma fusiforme y que gradualmente van aumentando en

nimero. Se disponen radialmente alrededor de la re
gidn umbilical, lugar de fijacidén del amnios al em
bridn, y se entrecruzan en la linea media de la par
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te dorsal del amnios (Figura 13).

La membrana, aungque muy fina, es muy eldstica. Es-
ta elasticidad viene dada por las fibras de sopor-
te de las cé&lulas musculares. Cuandec la membrana
es estirada y puesta a tensidn, inmediatamente des
pués de relajarla vuelve siempre a su forma y tama
fio original. Gracias a esta elasticidad la muscula
tura del amnios le confiere tono a la membrana,man
teniendo el saco tenso (Pierce, 1933) y tiende a
eliminar las variaciones de presidn en el interior
del amnios (Remotti, 1932).

A partir del quinto dia comienzan a observarse len
tas contracciones peristdlticas del amnios (Hamil-
ton, 1965). Las contracciones son irregularmente
ritmicas (Romanoff, 1960). Se originan espontanea-
mente, tal como sugiere el hecho de ser una estruc’
tura libre de control nervioso (Pierce, 1933). Se-
gin Romanoff (1960) en el amnios del embridn de po
1lo no se han encontrado terminaciones nerviosas y.
las contracciones gque presentan son auténomas y pu
ramente miogénicas.

Una vez han comenzado, las contracciones amnidti -
cas aumentan r&pidamente hasta alcanzar su mdxima
intensidad y frecuencia. Se ha observado que 1los
dias que presentan mayor actividad son el noveno
(Ruo, 1932) y doceavo (Preyer, 1885).

La frecuencia de contraccidén del amnios va de ocho
o diez a veinte veces por minuto entre los dias

_quinto y octavo (Pierce, 1933); RKuo (1932) ' encon-
trd que el promedio méximo de frecuencias del sex-
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Fig. 13=-. Disposicidn radial alrededor de la reqgidn
umbilical de las fibras musculares lisas del amnios en
un embridn de pollo de 9 dias de incubacidn{Romanoff,

1960) .

T

Fig. 14-. Modo en oue se contraen lag fibras musculsa-
res lisas no inervadas del amnios de un embridn de 7-8
dias de incubacidn.Toman como punto fijo la regibén umbili

cal (Romanoff, 1960).




to al noveno dia era de 18 a 25 contracciones por
minuto. Para Hamilton (1965) las contracciones del
amnios aumentan en frecuencia hasta alcanzar su maxi
mo al octavo dia y a partir de entonces disminuyen
rapidamente, siendo muy lentas en el onceavo dia y
cesando antes del treceavo, encontrando que a par-
tir de entonces el amnios no respondia ni incluso
cuando era estimulado por medios fisicos o quimi -
cos (Pierce, 1933) (Figura 15).

Las contracciones se originan espontédnea y ritmica
mente en las fibras musculares radiales, gque actian
como marcapaso, localizadas alrededor de la regidn
umbilical. De aqui se expanden hacia la linea  me-
dia dorsal, ejerciendo su fuerza sobre el &rea um-
bilical (Figura 14) y dando como resultado el ba-
lance o bamboleoc del embridn en el interior de la
cavidad amnidStica (Hamilton 1965).

El tejido muscular del amnios responde a estimulos
térmicos, mecdnicos, eléctricos y quimicos sin con
trol ni regulacidn neural (Pierce, 1933); un aumen
to o descenso de la temperatura repercute en un au
‘mento o descenso de la frecuencia de contracciép
del amnios. ’

Aparentemente los movimientos del amnios previenen
la adhesidn del embrién a la membrana (Hamilton,
1965; Romanoff, 1960) gracias a los movimientos pa
sivos de bamboleoc del embridn que se producen c¢on
cada contraccidn intensa del amnios. Drachman y So
koloff (1966) creen que hay que tener presentes es
tas contracciones del amnios, que se traducen en

"movimientos pasivos de las articulaciones, para po
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Contracciones del amnies (N2 por minute)

10 =

Dia de incubacion

Fig. 15-. Frecuencia de contraccidn del amnios.
(Basado en datos de Hamilton,1965,y
Romanoff,1960) .



poder explicar por qué en embriones de trece y quin
ce dias de desarrollo, que habian sido paralizados
mediante agentes blogueantes neuromusculares (deca
metonio y toxina botulinica) aparecen, especialmen
te en las pequefias articulaciones de los dedos de
las patas, unas pequefias vacuolas o espacios en la
zona de la periferia de la articulacién gue son evi
dencia de formacidn parcial de la cavidad articu -
-lar. O'Rahilly y Gardner (1978) tambié&n opinan que
no se debe excluir el posible papel que pueda ejer
cer los movimientos inducidos pasivamente en la pro
duccidn de cavitacidn articular, en los casos en

que haya ausencia de movimientos activos.

Respecto a la relacidn entre las contracciones del
amnios y motilidad activa del embridn, hay que se-
flalar que Gottlied y Kuo (1965) observaron que los
patrones de movimientos, en el caso del embridén de
pato, estéban influenciados por factores no organi
cos tales como las contracciones del amnios y movi
mientos del saco vitelino. Kuo (1938) estudid 1la
. motilidad del embrién de pollo con amnios intacto y
con el amnios resecado; concluyd que al remover el
amnios se reducia la frecuencia y amplitud de los
movimientos del embridn. Oppenheim (1966) avalud

cuantitativamente, mediante registro con un kimé -
grafo controlado manualmente, los posibles efectos
de la contraccidén amnidtica y movimientos del saco
viteiino sobre la motilidad ciclica embrionaria a
los 9, 10 y 11 dias de incubacidn. ObservS que al
extraer el amnios no se producia ningin tipo de efec
to ni en la calidad ni en la cantidad de la motili
dad ciclica exhibida por el embridn, excluyendo asi

"que la contraccidn del amnios, actuando como esti-
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mulo exteroceptivo, variase la periodicidad de los
movimientos.

Decker (1967) estudiando embriones de tortuga no

pudo constatar contracciones amnidticas y sin em -
bargo estos embriones presentaban igualmente movi-
mientos periddicos. ‘

Estos Gltimos estudios dejan claro gque las contrac
ciones del amnios y los movimientos activos embrio
narios son independientes.

Otro aspecto interesante hallado en la revisidn bi
bliogrifica es la relacidn existente entre la acti
vidad embrionaria y la frecuencia cardiaca.

El periodo de mdxima actividad del embridn. de pollo
coincide con el periodo en el que el corazdn alcan
zaba sus mds altas frecuencias. (Romanoff, 1960).
Es bieéen conocido que en las aves, al igual que en
los mamiferos, la frecuencia de latido del corazén
es inversamente proporciocnal al peso del embridn y
directamente a la tasa metabblica; asimismo elsci
clo cardiaco consta de la misma secuencia de even=-
tos (sistole, didstole) (Houillon, 1975).

Seglin Romanoff (1960) la frecuencia de pulsacién

exhibe cierta tendencia creciente a lo largo de la
incubacibén. Al principio existe un periodo de ace-
leracidn, muy marcado al inicio y mis regular des-
pués, hasta que se alcanza la mixima frecuencia.ELl
aumento rapido inicial de la frecuencia cardiaca .

‘estd asociado, seglin este mismo autor, con el esta
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blecimiento de un marcapaso primitivo y reflejalcs
diferentes grados de autonomia inherentes a varias
regiones del corazdén. Tal como se puede apreciar
en la figura 16 este periodo de rdpida aceleracidn
termina al final del segundo dia; desde el segundo
hasta el quinto dia la frecuencia aumenta de forma
menos brusca. Este aumento continfia de formamds re
gular hasta el octavo-décimo dia, cuando es alcan-~
zada la maxima frecuencia. La continua pero més
gradual aceleracidn de la frecuencia cardiaca que
ocurre después del segundo dia de incubacidn,se ha
tratado de explicar por factores de origen circula
torio sobre la frecuencia de contraccidn inherente
al ﬁarcapaso (Barry, 1941), ya sea bien debido a
falta de distensidn del corazdn, por ser el desa -~
rrollo de las arterias mucho mis rédpido que el de
las venas encargadas de retornar la sangre a la au
ricula (Alexander y Glaser, 1941) o bien el resul-
tado del aumento.de la presidn sanguinea a lo lar-
go dé la incubacién (Barry, 1941) ya que la frecuen
cia de contraccién intrinseca del tejido marcapaso
estd en funcidn directa con la tensidn existente
en las paredes del miocardio (ley de Starling).
Seglin Hughes (1942) la presidn sanguinea en el em-
bridén de pollo es de 2 cm de agua al final del se~
gundo dia, aumenta gradualmente hasta los 16 cm de
agua ‘al doceavo dia y finalmente al dieciochoavo
dia llega hasta los 35 cm de agua siendo a partir
de entonces m&s © mencos constante. Por otra parte,
Barry (1941) observd que una exsanguinacién parcial
0 completa causaba un descenso en la frecuencia
~cardiaca, que generalmente variaba con la edad del
embridn, y que la reanudacidn de la corriente san-
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FRECUENCIA CARDIAGA (CICLOS 1 MINUTO)
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Fig. 16~. Variaciones de la frecuencia cardiaca
de el embridn de pollo durante su desa
rrollo (Romanoff,1960).



guinea, en el caso de una sangria parcial, resta-
blecia la frecuencia original..

En el vigésimo dia, y seglin en qué razas un dia an
tes, el ductus arterioso comienza a contraerse, de
forma gque fluye mds sangre a través de los pulmo -
nes; &ste, en el momento de la eclosidn, todavia
estd abierto (Hamilton, 1965). Segln Romanoff (1960)
las venas pulmonares llevan mds volumen sanguineo
a la auricula izguierda pero la vena cava posterior
aporta menos valumen sanguineo a la auricula dere-
cha y, como veremos inmediatamente,esto es debido
al colapso que sufren los vasos alantoideos.lLa pre
sidn sanguinea en ambas auriculas tiende a igualar
se y poco a poco se produce la obliteracifn de las
numerosas foraminas existentes en el tabique inter
auricular (Patten, .1925),que eguivalen al foramen
oval del corazén de los mamiferos (Romanoff, 1960;
Hamiltoﬁ, 1965). El cierre total ocurre en los pri
meros dias después de la eclosidn (Hamilton, 1965).

Precisamente tambi&n en el vigé&simo dia, o mas fre
cuentemente en el diecinueveavo, se produce la ro-
tura interna (penetracidn del pico en la camara ée
aire) empezando la respiracifn a través de los pul
mones, pero siendo asistida por la funcidn respira
toria de los vasos coricalantoideos (Rahan y Cols.,
1979) .

Quince minutos después de haberse iniciado la Ulti
ma fase de la eclosidén los grandes vasos alantoi -
deos empiezan a cerrarse en el punto de donde emég
gen, es decir, a nivel de la regidn umbilical, 1lo
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cual se ha observado no ocurre de forma repentina
v en un Gnico acto sino que estos vasos se reabren
y se restablece la circulacidn, repitié&ndose el
proceso hasta gque finalmente se ocluyen de forma

- definitiva (Hamburger y Oppenheim, 1967). Esto jun
to con el aumento de las demandas de oxigeno, debi
do a la actividad m&xima del embridn en esta fase
de eclosidn, repercute en ﬁn descenso de.la POz en
la sangre oxigenada y un ascenso de la PCOp (Ribe-
ra, 1980 ;jgrdficas 17 y 18).

Segln Romanoff (1960) la frecuencia cardiaca en el
embridn de pollo sufre un descenso antes de laeclo
sidn, volviendo a elevarse de forma caracteristica
en las 12 primeras horas después de haberse produ-
cido é&sta, alcanzando aproximadamente la frecuen -
cia normal del polluelo adulto. Esto parece ser de
bido a la falta de control vagal (Bogue, 1932). Se
“ha observado que la excitacidn directa de los tron
cos vagales no produce descenso de la frecuencia

cardfaca del embrién hasta después de la eclosidn.

Aparte de la falta de control vagal, la frecuencia
cardiaca del embridn de pollo se ve afectada pofla
temperatura; segln Romanoff (1960) a temperatura

constante de 380C la frecuencia cardiaca es de 128
pulsaciones por minuto al tercer dia, aumenta has-
ta 220 al octavo dia, despuéds del cual se mantiene
a un nivel de 190-200 pulsaciones por minuto duran
te el resto del desarrollo. La frecuencia cardiaca
en el embridn de pollo estd en funcidén directa de
la temperatura ambiental, sus ascensos producen un
aumento del ritmo y sus descensos una disminucidn.

63



Po
2 100+

{mm Hg)
90 -

80 1
70 4

601

50 -
404 ' -

301

29-30 32 334 35 36 37 38 39 40 4 42 43 L4 45
ESTADIOS

REPRESENTACION Po,/ £STADIOS COMPENSADA

Grdfica 17-.Evolucién de la Po,,en sangre oxigenada, durante

el desarrollo del embrién de pollo (Ribera,1980C).

w
wn

!
|

2930312 334 35 36 37 38 39 40 41 42 43  LL 45
ESTADIOS
REPRESENTACION Pcoz/ ESTADIOS . COMPENSADA

Grafica 18-.Evolucidn de la Pcoj durante el desarrollo del

embridn de pollo (Ribera,1980).



Romanoff realizd un estudio detallado de las varia
ciones que se observan en la frecuencia cardiacaad
exponer al embridn a cambios de temperatura en di-
ferentes etapas de su desarrollo y durante diferen
tes periodos de tiempo. La susceptibilidad del co-
razdn a temperaturas anormales decrece a medida que
el embridn va desarroll&ndose. El embrién de pollo
es poiquilotermo hasta cuatro dias después de su
nacimiento en que se ha establecido como homotermo
(Lamoreux y Hutt, 1939).

La respuesta del corazén del embridn de pollo a las
diferentes drogas dependerd del estadio en que se
administren y de las peculiaridades pfoPias embrio
narias. Asi, la inyeccién de adrenalina por la ve-
na onfalomesénterica al final del tercer dia (an -
tes de que comience la inervacidén del corazdn) pro
duce una aceleracién temporal de la frecuencia car
diaca o no produce reaccién alguna (Guelin-Schedri
na, 1936). Durante y después que se haya producido
la inervacidn del corazdn la adrenalina no produce
ningln efecto sobre la estimulacidn de la frecuen-
cia cardiaca, o si es administrada antes del septi
mo dia y la frecuencia original es menor de 180 pul
saciones por minuto se produce un cierto aumento

inversamente proporcional a la frecuencia original
(Barry, 1950). ‘

Después que el polluelo ha eclosionado la adrenali
na y acetilcolina, liberadas en las terminaciones
nerviosas postganglionares, median el control neu-
ral de la funcidn cardiaca; la adrenalina la esti-
. mula mientras que la acetilcolina la inhibe.
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Los datos de la frecuencia cardiaca del embridn de
pollo referenciados por los diversos autores revi-
sados han sido obtenidos o bien a través de la vi-
sualizacidn directa o mediante la aplicacidn de mi
' croelectrodos sobre la superficie del embrién.

En cuanto a los movimientos del embridn, a pesar
de los miltiples trabajos realizados, no han sido
estudiados con métodos cuantitativos sino gque sim-
plemente se han llevado a cabe mediante control vi
sual a través de una apertura practicada en el pun
to mis proclive o bien en el polo obtuso del huevo.
Los trabajos mds extensos sobre el tema han prove-
nido en su mayoria del Laboratorio de Neurocembrio-
logia del Profesor Viktor Hamburger y colaborado -
res, en St. Louis (Missouri, 1963~1969) quienes re
gistx&han los movimientos embrionarios controlando
manualmente un poligrafo, sefialande cada vez que -
observaban un movimiento que ellos .consideraban de
suficiente intensidad para ser tenido en cuenta. A
la vez tomaban notas sobre las cualidades de estos
movimientos definidndolos como bruscos, suaves, pe
riédicos, etc., seglin pudiesen apreciar,

La falta de métodos obijetivos a la hora de obtener
datos sobre los movimiaatcsg ya fuese de embriones
normales, manipulados, © patolSgicos ha sido kaéag
sa de las grandes diferencias y discordancias en ~
tre los estudios realizados por diferentes autores:;
de hecho, la visualizacidn y valoracidn de los mo-~
vimientos del embridn, mn‘el Laboratorio de V. Ham
burger, los realizaba siempre la misma persona (R.

Oppenheim) para tratar de paliar en 1o posible es-
te inconveniente. Asimismo, algunos autores que
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trabajaban con postulados y metodologias simila -
res obtuvieron resultados discordantes.

Otro factor que se debe tener en cuenta a la hora.
de explicar el porqué de estas diferencias obteni-
das en los distintos trabajos es el hecho de que
hasta el momento actual sélo se habian estudiado
los movimientos embrionarios por visualizacién di-
recta o filmé&ndolos, lo que siempre implicaba te -
ner que efectuar la apertura de una ventana en el
cascardn del huevo, con los efectos que ello conlle
va de disminucidn de la temperatura, alteracién de
la superficie calcirea(alterandose la difusién de
oxigeno e intercambio gaseoso a través de la casca
ra y sus membranas), falta de los movimientos rota
torios gue imprime la gallina sobre el huevo mien-
tras los empolla (evitando de esta forma la adhe =~
sién del embridn, a través de las membranas que lo
envuelven, al cascardn), etc.

Para poder comparar resultados se necesita tener
unos datos de referencia. En el caso gue nos ocupa
creemos es esencial disponer de datos obtenidos de
forma objetiva acerca del tipo, intensidad y fre -
cuencia de los movimientos que realiza el embridn
de pollo, bajo condiciones normales, durante su de
sarrollo y especialmente durante el periocdo de la
artrogénesis y posterior mantenimiento de las su -
perficies y cavidades articulares.

Dado que el embridn se encuentra inmerso en un me
dio liguido pensamos gue sus movimientos podrian
ser transmitidos a través de este medio y recogi -
dos en la superficie calclrea. A partir de esta
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premisa iniciamos contactos con el Departamento de
Aciistica de la Escuela de Telecomunicaciones de La
Salle.

Tras haber analizado conjuntamente la problemdtica
‘existente, pensamos que las técnicas de registro
de vibraciones podrian"aportar una gran ayuda en
sclventar los dos puntos principales del plantea -
miento:
- obtener un mé&todo objetivo de andlisis y
registro de los movimientos embrionarios.

- respetar lo mdximo posible las condiciones
normales de desarrollo del embridn de pdlo.

Decidimos emprender este estudio conjunto, con gran
entusiasmo a pesar del gran nimero de dificultades
que se nos presentaban "a priori" pues creiamos se
ria de gran interés y provécho aportar conocimien-
tos y técnicas de diversas ramas de la ciencia pa-
ra‘llegar a clarificar, en la medida de lo posible,
un problema existente. Evidentemente los estudiocs
multidisciplinarios son mAs complejos de realizar,
pero los resultados obtenidos suelen ser mis comple
tos. ' |

Como quiera que la mayoria de los programas de in-
vestigacidén sobre movimientos embrionarios utili=-
zan como animal de experimentacidn al embridn de
pollo, dadas sus condiciones de idoneidad, se han
buscado las soluciones té&cnicas necesarias y plan-
teado el método de trabajo mds adecuado para poder

realizar el estudio con este animal de experimenta
-cibn.
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Debe considerarse, para comprender el desarrollc de
de este trabajo, que las fnicas informaciones dispo=-
nibles sobre movimientos en embriones de aves, se ba
san en las apreciaciones visuales de quienes los han
realizado. No se tiene conocimiento de ninglin método
experimental establecido, razdén por la cual, éste,es
un proyecto eminentemente practico, ensayando todos
los métodos disponibles hasta determinar el mds ade-
cuado. Bajo estas condiciones, cabe seflalar que el
desarrollo de este trabajo, corresponde a su evolucidn
préictica en la qgue, tras un an&dlisis basico del pro=-
blema, se ha pasado a ir acotando las posibles solu-
ciones al sistema a medida que se iba avanzando, su~
peditando el estudio tedrico al préctico, pero sin-ol
vidar nunca el primero, procurando en todo momento que
ambos se complementasen. Para la realizacidn de este
trabajo ha habido, pues, gque utilizar materiales pro
pios de un laboratorio de aclstica y adaptarlos a
nuestro modelo experimental. De ahi que en el desarro
l1lo del método de medida haya sido imprescindible la
colaboracidn interdisciplinaria entre nuestro Depar-
tamento de Anatomia Humana de la Facultad de Medici-
na de la Universidad de Barcelona {(dirigido por el

Prof. Dr. D. Ruano Gil) y el Departamento de Acistica
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de la Escuela de Telecomunicaciones de La Sallede =
Bonanova (dirigido por el Hno. J. Marti Roca). Gra -
cias a su cualificada ayuda ha sido posible superar

nuestras limitaciones en este campo, llegd&ndose por
fin a obtener un método de medida original aplicable
al estudio de los movimientos de los embriones de ave.

También hay que destacar que el trabajo estd basado
en los medios disponibles en el laboratorio en el mo
mento de su realizacidn, siendo posible encontrar otro
método m&s exacto de medida; sin embargo el resulta-
do obtenido posee las cualidades de ser préactico,
fiable y econfmico en cuanto al método de obtencidn
de sefiales, que es el punto m&s importante, sin per-
juicio del trabajo que entrafia su tratamiento e in-
terpretacibn.

El primer punto gue se planted fue el tipo de sefial

que se iba a estudiar y la banda de frecuencia<$e.é§
ta abarcaria, ya que esto determina todo el estudio

posterior en cﬁanto al tipo de transductor mis apro-
piado y el método de obtener una buena relacibn se-
fial/ruido.

Las vibraciones en el cascardn del huevo, producidas
por el embridn, corresponden a ondas transversales

por ser la vibracidn perpendicular a la direccibn de
propagacidén, es decir, a la superficie del cascardn;
la gama de frecuencias que abarca esta sefial se supo
ne comprendida entre las bajas y las muy bajas fre-
cuencias puesto que la mayoria de las sefiales biold-
gicas estudiadas, excepcidn hecha del sistema nervio
"s0, son de este tipo. Esta hipbtesis, verificada en
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los pasos previos del trabajo, determina en gran me-
dida el tipo de soporte que debe usarse para oObtener
una relacidn sefial/ruido aceptable, toda vez que el
ambiente exterior al laboratorio es "agresivo".

El hecho de que las vibraciones correspondan a ondas
transversales hace pensar que el transductor mds ade
cuado serd del tipo de discos cerdmicos piezoeléctri
cos ya que se adaptan mejor a este tipo de ondas, pu
diendo decirse que vibran junto con el cascardn; sin
embargo no pueden descartarse a priori otros tipos de
transductores por lo que fue necesario probar su uti
liaad de una forma practica.

DESARROLLO DEL METODO DE MEDIDA

Los principales tipos de transductores cuya utili-
dad 'se ha planteado para este trabajo son los si-
guientes:

- Micré&éfono
- Acelerfmetro miniatura

- Introduccién de un sensor de presidén en el
interior del huevo -

- Transductor de fuerza

- Disco cer@mico piezoeléctrico

A continuacidn se analizan los resultados obteni -
\dos-con cada uno de los anteriores transductores.
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Micrdfono

Esta posibilidad se ha desechado casi desde el
principio dada la gran dificultad de obtener
una buena relacidn sefial/ruido a tan bajas fre-
cuencias como se ha de trabajar, puesto que ni
sigquiera la c&mara anecoica es fitil por debajo
de los 200 Hz aproximadamente. Hay gque conside
rar, ademds, la dificultad que afladiria la con-
versidén de los resultados obtenidos a unidades
de fuerza que es tal como nos interesa expresar
los resultados.

Acelerdmetro miniatura

El uso de un transductor de este tipo, el B & K
8307, adherido al cascardn del huevo, no dio re
sultadoé satisfactorios ya que debido a su baja
sensibilidad (0,079 pC/mis~2) no proporciond nin
guna sefial dtil. ’ ’

Introduccidn de un sensor de presidn en el in-

terior del huevo

Este método se planted como una posibilidad, el
obtener una medida més directa del nivel de ac-
tividad del embridn, al evitar la utilizacién

del cascarén como elemento intermedio de comuni

cacidn pero, tras algunas pruebas, quedl descar

tado por sus grandes inconvenientes:

- Altera de forma considerable el medio am-
biente del embridn.
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- El sensor ha de ser completamente estanco
para no verse afectado por el albumen en el

interior del huevo.

- La medida es méds lenta y compleja por ser
necesario un transductor por cada huevo a

estudiar.

- Es necesario conocer la sensibilidad de to
dos los transductores que se hayan de uti-
lizar, siendo éstas diferentes entre si o

bablemente.

Ademds en el momento de realizar este trabajo
no se disponia en el laboratorio de un sensor
adecuado de este tipo, atendiendo al tamafio y

sensibilidad deseables.

Transductor de fuerza

El transductor de este tipo utilizado, el B & K
8001, con una sensibilidad de 350 pC/N, se ha

montado tal como se muestra en la figura 19. .,

Se ha comprobado que esta sensibilidad es insu-
ficiente puesto que se trabaja con sefiales muy
pequefias, de forma que no se consiguen sefiales
Gtiles por ser la relacidn sefial / ruido obteni-

da muy baja.
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Fig, 19-.Transductor de fuerza B&K 8001.Dada su'"baja"
Sensibilidad,ée tiene una relacién sefial/rui=-
do muy pobre, no obteniendose seﬁales‘ﬁtiles.
Por otro lado,la elevada altura del transduc-
tor hace inestable la posicién del huevo,lo
cual podria generar m&s ruido (arménicos) en

el caso de suspenderlo de un sistema masa-rg

" sorte.



Disco cerdmico piezoeléctrico

Este sensor debe considerarse como un transduc-
tor en estado primitivo vya que los disponibles
actualmente en el laboratorio no han sido conce
bidos como tales, sin embargo se optd par su uti
lizacidn por no presentar ninguno de los incon-
venientes mencionados anteriormente.

El senscor ha de vibrar junto con el cascardn del
huevo, para lo cual es conveniente situarlo en-
tre el huevo y un soporte que presenta alta im-

pedancia, suspendido por su contorno tal como se .

- muestra esquemdticamente en la figura 20. Es im
portante gue el punto de contacto entre el hue-
vo y el disco sea en el centro de éste, para lo
cual se ha utilizado un. sistema de fijacidn co=-

mo se puede ver en la figura 23, que mediantelhi -

los el&sticos mantiene el huevo en la posicién
‘correcta sin ejercer una presién adicional so-
bre el sensor. ’

DESCRIPCION DEL TRANSDUCTOR A UTILIZAR

Se trata del disco cerdmico piezoeléctrico de Phi

lips ' no 4322 020 08840, y cuyas caracteristicas
son las que se exponen en la figura 21.

El principio de funcionamiento consiste en que
cuando se aplica una tensidén a un disco cerfmico
piezoeléctrico polarizado, el disco se deforma mo
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Fig. 20~. Esquema del montaje del disco cerimico
piezoeléctrico sobre la base de susten-

tacién de la masa y huevo.
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dificando su superficie y grosor en funcidn de la
tensidn aplicada y si é&ste estéd adherido a una pla
ca met&dlica se produce el efecto mostrado en la fi
gura 22. De la misma manera, si el disco cer&mico
es sometido a una deformacidén mec&nica, se obtie-
ne una tensidn entre sus dos caras.

Debemos relacionar, por Gltimo, la tensidn obteni
da con alguna magnitud mecdnica, como por ejemplo
la fuerza, para lo cual serd necesario conocer la
salida eléctrica que se cobtiene ante una fuerza

determinada. Sin embargo, dada la importancia de
este tema se tratard en profundidad por separado

en el an8lisis de la sensibilidad del transductor.

RELACION SENAL/RUIDO

Una forma prédctica de conseguir una buena relacit
éeﬁal/ruido, en la zona de las bajas frecuencias,
es con un sistema masa-resorte ya‘que a pesar del
inconveniente gue supone la frecuencia de resonan
cia del mismo, se obtiene ventajas para frecuens-
cias superiores a &sta, razdn por la que es nece-
sario obtener la frecuencia de resonancia mis ba-
ja posible.

El sistema debe estudiarse come un oscilador for-
zado en el que la fuerza externa es el ruido, vy
cuya banda de frecuencias ocupa todo el egpectro

de interés; sin embargo para el estudio tedricoes

79



Fig. 22-.Principio de funcionamiento de un disco cerimico
piezoeléctrico polarizado adherido a una membrana
metdlica.



muy interesante considerarla como una fuerza armd

nica tal como:
Fext = Fo sen wt

donde w es la frecuencia angular de la fuerza, que
generalmente no estd relacionada con la frecuen -

cia angular del sistema

W, = k (para amortiguamiento despre-
ciable)

Una masa m, sujeta a un muelle de constante de
fuerza (rigidez) k =m wg, sometido a una fuerza
amortiguadora -bv y a una fuerza externa F, sen
wt, obedece entonces a la ecuacidén del movimiento
dada por

+ b —dax + k x = F, sen wt

dt dt

donde v = dx/dt es la velocidad y b el coeficien-
te de amortiguacidn.

Consideremos el caso en que no hay amortiguamien-
to, aunque en la practica siempre existe debido a
que los elementos utilizados no corresponden a los
modelos ideales del cédlculo.

Asi pues, cuando b = 0, la ecuacidén que define

el movimiento se transforma en:
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dgx

dt2

m + kx = FO sen wt

Puede demostrarse, por sustitucidn, que esta ecua
cidn se satisface con la funcidn

x = A sen (wt -§)
donde
A= fo
’ 2 2
miws - w
o)
Y .
§ =0 si W < wg
§= 17 Si W > wg

La amplitud A tiende a infinito cuando w tiende a
Wo, Sin embargo en todos los casos reales existe
un cierto amortiguamiento y la amplitud es fini-
ta para w = W,.
En el caso de que exista amortiguamiento, la solu
cidn a la ecuacidn del movimiento viene dada por

X = A sen (wt = &)

donde la amplitud A es
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A partir de estas ecuaciones podemos buscar cuil
es el aislamiento gque se obtiene ante las vibra -
ciones por medio del factor de transmisidn defini
- do como:

E _ fuerza después del aislamiento
fuerza antes del aislamniento

gue aplicado al caso amortiguado es
I {bw }2 1 1/2
1+ ’

2
mwo

n
0

o) | femer ]

quedando para b

lis

0 como:

2

¢ -

]

En la gréfica 1 se representa la evolucidn del fac
tor de transmisién, en funcidn de la pulsacidn del
sistema, para distintos valores del coeficiente de
amortiguamiento, b.

La frecuencia de resonancia del sistema afeccaréa
posiblemente a la medida ya gue la banda de inte-
rés de la seflal a estudiar abarca las muy bajas

frecuencias; sin embargo, no es conveniente intro-
ducir un amortiguante ya que, segln se deduce de

la observacidn de la grdfica 1, aumentaria el fag'

tor de transmisidn para frecuencias superiores a

£ = V2 £
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guamiento solo es ventajoso para W< Wy VZ.



Por esta causa se hard necesario,con toda probabi
lidad, la utilizacidn de un filtro pasa altos que
elimine esta frecuencia.

El c8lculo tedrico de los paré@metros del resorte
a utilizar no tiene utilidad préactica puesto que
hemos de adaptarnos a las existencias del mercadc,
donde no es posible adguirir muelles en funcidn
de su rigidez k para una longitud dada; ademés, la
idealizacién del sistema a un grado de libertad
es, cuando menos, simplista. Por estas razones,se
va a desarrollar el sistema masa-resorte de forma
practica, atendiendo a las limitaciones fisicas
existentes, como es por ejemplo el espacioc fisico
disponible en el interior de la incubadora de mo-
nitorizacidn, puesto gue es necesario mantener el
embridén a la temperatura de incubacibn, incluido
el tiempo de medida.

La masa del sistema debe ser lo suficientemente
elevada como para que las distintas masas de los
huevos a estudiar no afecten de forma sensible sus
caracteristicas, presentando ademd@s la ventaja de
que, para frecuencias superiores a la de resonan-
cia la masa presenta una impedancia muy elevada,
acercdndose al caso ideal para la medida que se-
ria impedancia mecé&nica infinita, a la vez que el
sistema actda como filtro ante las vibraciones pa
ridsitas externas al mismo.

Considerando conjuntamente las necesidades de fi-

jacidn de la cerdmica y de la utilizacidn de un
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sistema masa-resorte, se disefid un soporte metdli
co tal como se muestra en las figuras 23 y 24.

Este estd constituido por dos placas met&licas uni
das con adhesivo "Araldit", cuyas cualidades de &
mortiguamiento ayudardn a atenuar los posibles mo
dos prOpigs de las mismas; en consecuencia, no de
be existir ningln contacto directo entre ambas pla
cas que forme un puente aclstico. Se dispone tam-
bién de una tercera placa que albergard la masa
del sistema.

El sistema de sujecidén del Huevo, para asegurar
su correcta colocacidn en el centro del disco ce-
ré&mico piezoelé&ctrico, procura que el huevo esté
en contacto y que al deformarse obligue al mismo,
pero que no exista el efecto de "rebote".

Finalmente, el soporte completo quedd configurado
tal como puede verse en la figura 25;sus dimensio ~-
nes han gquedado determinadas por las de la incuba
dora de monitorizacién como se ha comentado ante-
riormente. '

La utilizacidn de cuatro muelles en vez de uno so

lo, proporciona una gran estabilidad frente al mo

vimiento de balanceo lateral, asi como mayor esta
bilidad del soporte.
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Fig. 23-. Sistema de fijacidn del huevo

sobre el transductor.

Fig. 24-. Detalle del soporte de medida.

Primer sistema masa-resorte.




MEJORA DE LA RELACION SENAL/RUIDO

A pesar de utilizar un sistema masa-resorte, pue-
den introducirse algunas mejoras en el conjunto
del sistema que permitan reducir el nivel de rui-
do, causado generalmente por vibraciones externas
tales como movimiento de personal en los alrededo
res, tr&fico rodado, etc. Como estas vibraciones

parisitas suelen ser de muy baja frecuencia, una

forma de atenuarlas es utilizando otro sistema ma

sa-resorte; asi, se ha suspendido la incubadora
de monitorizacidn de unos muelles, y debido a su
gran masa se consigue una frecuencia de resonan=-
cia inferior a 0,5Hz., (Figura 26).

Por otro lado, a los pies de la estruétura de la
que estd suspendido el soporte de medida, se les
ha aplicado una capa de silicona que le confiere

un buen amortiguamiento a-las frecuencias m&s al-
tas.

‘Finalmente, el punto mids importante ha sidola uti
lizacidn de un cable de alta flexibilidad para la
conexidén de la cerfmica, de forma que se evite el
ruido de friccidn; en efecto, tal como muestra la
figura 27, una vibracidn del soporte A, ya sea por
ruido o por movimiento del embridn, provoca, dado
que el cable tiene en B movilidad nula por estar
sujeto a uno'de los pies de la estructura,una ten
sién mecdnica C, en el centro del disco cer&mico,
tanto mayor cuanto mayor sea la rigidez del cable

Por esta causa aumentaba el nivel de ruido en un

. factor de 15 a 20 dB aproximadamente, por lo que
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25-.Vista completa del soporte de medida.

Primer sistema masa resorte.

Fig. 26-. Segundo gran sistema masa-resorte.
Permite aislar,afin m&s,al huevo

de las vibraciones externas.




Fig. 27-.Efecto de la rigidez del cable sobre la
relacién seiial/ruido. La‘vibracidn,A pro
voca una tensidn mecénica C (ruido) en
el disco cerédmico tanto mayor cuanto ma-
yor sea la rigidez del cable,con movili-

dad .nula en B.



su eliminacidén ha supuesto la posibilidad de obte
ner informacidn de embriocones extraordinariamente
pequefios, llegdndose a captar su latido cardiaco
en el guinto dia de incubacidn.

Asi pues, una vez realizado el sistema de soporte
conviene conocer su respuesta frecuencial. Esta
se ha obtenido por medio de un acelerdmetro colo-
cado sobre las placas metdlicas, midiendo la res-
puesta del soporte a una sefial impulsional; este
método, gque se explica con detalle en el apartado
siguiente, requiere de una sefial de corta duracidn
temporal, sin embargo, teniendo en cuenta gue lo
que nds interesa analizar son las muy bajas fre-
cuencias, se hace necesario un largo tiempo de ad
quisicibén de la sefial por parte del analizador de
frecuencias, obteniéndose una relacidn sefial/rui-
do muy pobre ya que la mayor parte de la sefial ana
-lizada es ruido. '

Los resultados obtenidos, gr&ficas 2 y 3, permiten
no obstante apreciar las principales frecuencias
de resonancia del sistema.

La masa de inercia tiene un peso>de 850 g.

RESPUESTA FRECUENCIAL DEL TRANSDUCTOR

Este apartado, junto con el conocimiento de la ban
da de frecuencias que abarcan los movimientos del
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embrién, va a determinar la validez del método em
pleado.

Durante las pruebas de estudio de esta caracteris
tica del transductor, se observd gue aparecia una
modulacién de 20 Hz en la respuesta frecuencial
del sistema, que correspondia a un mal asentamien
to del disco ceramico sobre la chapa, 1lo cual se
comprobd excitando el soporte directamente sobre
la chapa. Para solucionar este inconveniente se
asent® el disco cerimico sobre silicona, de forma
gue guedase correctamente fijado y sin contacto di
recto con las placas metdlicas.

Para conocer su respuesta frecuencial es necesa -
rio ver clmo responde a las vibraciones externas,
pero por la morfologia del soporte es imposible
la utilizacién de un "excitador de vibraciones",
~por lo que es necesario aplicar una excitacidn de
banda ancha por medioc de un impacto, que debe ser
lo mds breve posible. En el método del impacto,
el impulsor contiene energia en un campo amplio de
frecuencias y por lo tanto excita todos los modos
de interés simultdneamente, la seflal que asi se
genera, convenientemente tratada, se analiza con
técnicas de la transformacién Répida de Fourier
(FFT), lo que nos permite conocer el mddulo del
espectro de frecuencias de la sefial en cuestidn
y por lo tanto la magnitud de la respuesta fre-
cuencial del sistema soporte-transductor.
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Conviene que el impacto sea lo m&s breve posible
para obtener lo que matemdticamente se conoce co-
mo la delta de Dirac, cuyo espectro frecuencial
es completamente plano. Para producir este impac-
to se ha dejado caer sobre el disco cerdmico una
masa de impacto esférica de muy poco peso,ya gue
cuanto mis breve es el tiempo de impacto mejor es
éste. ‘ '

De igual forma que se estudia la respuesta frecuen
cial del transductor, es conveniente conocer cémo
se ve afectada ésta al colocar un huevo sobre el
mismo, y para evitar los efectos que podrian pro-
ducir los modos propios de distintos huevos,se ha
utilizado un cascardn de huevo relleno con escayo
la y con un peso similar al de los huevos que se
van a estudiar.

Un hecho interesante gque se ha comprobado es ‘que
el punto del cascardn donde se produce el impacto
apenas modifica los resultados obtenidos, lo cual

parece indicar que el cascardn aqetida integrando

los tmpulsos que recibe en los diversos puntos de’

su superficie y distribuyendo su energfa de igual
forma por toda ella, por lo que podemos suponer

gue los movimientos producidos por el embridn en
el interior del huevo se transmiten con igual in-
tensidad a todos los puntos del cascardn, con 1lo
que podemos decir que el punto del cascardn donde

se efectfia la medida no altera el resultado obte~
nido.
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Aplicando el sistema explicado, se ha obtenido que
la respuesta del soporte es completamente plana
desde 25 hasta 500 Hz; las frecuencias superiores
no entran dentro de nuestra banda de interés. EIl
aumento de nivel gque se observa en las frecuencias
inferiores a 25 Hz, es debido a las frecuencias
de resonancia del sistema, ya gue por tener varios
grados de libertad presenta mds de una. Las prin-
cipales se encuentran en 1,55 y 4,5 Hz. En la gri
fica 4 puede observarse el resultado comentado; en
' la misma aparece una frecuencia pardsita de 50 Hz
correspondiente a la red eléctrica,y cuya influen
cia ha sido minimizada en el mayor grado posible,
debiendo tenerse en cuenta que el disco piezoeléc
trico actfia bdsicamente como un condensador res-
pecto a los pardsitos, siendo por tanto muy difi-
"cil su blindaje con los medios disponibles en el
momento del experimento. ‘

En la gré&fica 5 se tiene la respuesta frecuencial
del sistema con un huevo de 53,5 g sobre el disco
cerimico y como puede verse aparece una clara re-
sonancia en los 150 Hz, esta caracteristica Tfre-
cuencial corresponde exactamente a un sistema ma-
sa-muelle amortiguado, en este caso la masa es el
huevo, el muelle es el disco cer&@mico que flexa
al ser sometido al peso del huevo y la resisten=-
cia o amortiguamiento lo produce la propia éonstg
tucidn del transductor, ya que no es un muelle
ideal, y especialmente el roce entre el huevo y el
disco cerdmico; la silicona modifica ligeramente
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la frecuencia de resonancia. Seglin estas conside-
raciones, la frecuencia de resonancia debe variar
con la masa del huevo, segln la ecuacidn que defi
ne la pulsacidn de resonancia de un sistema de mo
vimiento arménico simple "

donde W, es la pulsacidén natural del sistema, k-
es la rigidez del muelle y m es la masa.

En las gréficas 6 y 7 se presentan respuestas co-
rrespondientes a hugvos (igualmente con escayola
en su interior) de distintos pesos; la relacién
entre wo Y la masa del huevo gue se ha obtenido
en varios casos, da los siguientes valores de la
rigidez k. |

MASA (qg) fo:§%§~(ﬁz) K | % )
79,7 140 61,66 10°
67,5 150 | 59,95 10°
51,9 | 170 59,21 10%
45 184 60,14 10°
31,8 217,5 59,66 10°
18 288 58,94 10°

La mdxima variacidn es del 4.6% por lo que puede
tomarse |
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k = 60,3 10 23% N/m

Esto nos plantea un problema, ya gque la respuesta
del transductor es muy buena, pero en las condi-
ciones de medida, esto es, con un huevo sobre el
mismo, se ve sensiblemente afectada; una posible

solucidén seria utilizar un disco cer@mico con una
rigidez superior, lo cual equivale a gue é&ste sea
mds grueso y por lo tanto tenga una sensibilidad

inferior. Ho nos interesa puesto que perjudi-
carfa las relacidn sefial/ruido, aumentando el ni
vel umbral de la sefial gque es posible medir. Otra
solucidn seria diseflar un filtro inverso a la reg
puesta del conjunto transductor-huevo, pero esta
solucidén no es viable en la prictica ya que, segin
se ha visto, la frecuencia de resonancia varia con
el peso del huevo, por lo que habria qué disefiar

varios filtros para los distintos huevos, y lo que

es mds importante, el peso del huevo va variando
segfin aumenta su periodo de incubacidn en un pro-
medio de 18 al 22% lo cual haria necesarioc un fil
tro de caracteristicas controlables, demasiado
complejo para ser Gtil. Queda por tanto evalua?

cuanto afecta a la medida esta resonancia que no

podemos eliminar, para lo que se ha de estudiarla
banda concreta que ocupa la sefial generada por el
 embrién; &sti varia con el periodo de desarrollo
embrionario, pero puede considerarse que hasta que
no supera los 18 dias se mantiene por debajo de
los 250 Hz, y desde los 18 hasta el momento de la
eclosidn llega hasta los 400 & 500 Hz tal como
muestran las graficas 8 y 9, confirmando asila hi
.pétesis inicial. Sin embargo, si tenemos en cuen-
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ta que la densidad espectral de energia de est se
flal es inversamente proporcional a la frecuencia,
podemos aceptar la distorsidn que se introduce en
la medida como poco importante, especialmente pa-
ra estadios inferiores a 17-18 dias que son 1los

que centran el interés principal de este estudio.

Esta frecuencia de resonancia esti en un punto en
el que las ondas acflisticas audibles tienen cierta
importancia y, debido tanto al cardcter microfdni-
co del disco cerdmico piezoeléctrico como a la vi
bracisdn qgue éstas causan en el cascardn del huevo,
se produce un aumento sensible del nivel de ruido
en esta zona frecuencial, en comparacidn con el ni
vel umbral, por causa de las variaciones de pre-
sidn sonora o ruido ambiental.

SENSIBILIDAD Y LINEALIDAD DEL TRANSDUCTOR

Una vez comprobada la utilidad del transductor se
ha de proceder.a su calibracidn, punto indispensa
ble para conocer el indice de motilidad del em-
brién'en unidades de fuerza, es decir, Newtons:
que es lo que en definitiva nos permitir& inter-
pretar'las resultados que se obtengan. La calibra
cidn se realiza como un sensor de fuerza porqgue el
montaje y el comportamiento del mismo asi lo acon

sejan, ya que la seflal que se obtiene corresponde

a la comprensidn que sufre el material cerdmico
entre la masa de inercia por un lado y la masa del
huevo por otro.

El procedimiento para realizar esta calibracidn
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requiere la aplicacién de una fuerza conocida que
nos permita calcular la relacidn existente entre
la entrada, en unidades de fuerza, y la tensidn
de salida. Esta fuerza ha de aplicarse scbre un
huevo para simular las condiciones exactas de me-
dida, vy sin embargo los modos propios del casca-
rdn podrian falsear la medida cuando realmente el
tamafio, textura o dureza del mismo no varian la
sensibilidad del transductor; por esta causa se
ha utilizado, como en el caso anterior, un casca-
rdén de huevo relleno de escayola y con un peso si
milar al de los huevos a estudiar.

Por las razones explicadas en el apartado antericr,
la forma m&s correcta de aplicar una fuerza es con
el método del impacto y para su aplicacidn se pue
de utilizar un martillo de impactos con transduc-
 tor de fuerza, lo cual nos permitiria conocer 1la
fﬁerza aplicada en cada golpe; gerc dado que el so
porte esti formado por muelles, por tanto muy sen
sibles a las bajas frecuencias, es posible que al
producir el impacto é&ste no fuese todo lo ideal
que cabria desear y gue contuviese mayor energia
en la banda de las muy bajas frecuencias porlz in
tervencidn humana en la aplicacidn del mismo.

Finalmente, en consecuencia, se ha aplicado la

fuerza por medio del método del impacto tal como
se vio en el apartado anterior; se ha hecho el pro
medio de las sefiales obtenidas por varios impactos
para obtener una medida con mejor relacidn sefial/
ruido, controlando tanto el punto de impacto como
la trayectoria descrita por la masa de impacto de
‘forma que sean iguales en todos los casos, ya que
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a pesar de que, como se ha comentado, el punto de
impacto no afecta sensiblemente a la respuesta fre
cuencial, si podria desarrollarse una fuerza dis-
tinta en caso de seguir una trayectoria diferent@.

Una vez tenemos el medic de aplicar el impacto,se
ha de encontrar cfSmo calcular la fuerza que 8&ste
produce, para lo cual se ha de utilizar un trans-
ductor .cuya respuesta sea completamente conocida y
fiable, transductor que en nuestro caso serd el
sensor de fuerzas B & K tipo 8001 tal como se pue
de ver en la figura 19.

Produciendo en ambos transductores los mismos im-
pactos y comparando los resultados obtenidos, se
puede conseguir una calibracidn fiable de nuestro

sistema de nedida.

Se ha hecho el an&lisis en la banda de 0 a 100 Hz
va que para frecuencias superiores 'se tiene la in
fluencia de la resonancia producida por el conjun=-
to del disco cera@mico y el huevo,que ya se ha vis
to. Prescindiendo de este efecto, que por supues-
to no modifica la sensibilidad de la ceré&mica, ‘el
cdlculo es completamente vdlido en la banda elegi
da.

Otro factor de gran importéncia, es comprobar la
linealidad del disco cer&mico, es decir, quela re
lacidn entre la excitacidn y la respuesta es com-~
pletamente lineal; utilizando el mismo método im=-
pulsional se puede comprobar también esta caracte
ristica utilizando masas de impacto de distinto
‘tamafio y por tanto de distinto peso.
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Las gr&aficas 10, 11, 12 y 13 representan los re-
‘sultados obtenidos con ambos transductores para
dos masas de impacto distintas. El sensor de fuer
zas, por carecer de un sistema de aislamiento de
las vibraciones externas, presenta por debajo de
los 20 Hz componentes de ruido.

La sensibilidad del transductor B & K, 350 pC/N,
estd fuera del margen aceptado por el amplifica-
dor de carga utilizado, en el que se ha seflalado
como sensibilidad del transductor 3,5 pC/N, asi
pues los resultados obtenidos corresponden a los
reales multiplicados por 100, lo gque equivaleaun
aumento de 40 dB. Este factor ya ha. sido corregi
do en las gr&ficas, que utilizan el mismo nivel
de referencia.

Las condiciones de medida son:

Sensibilidad = ~Ganancia-
-Transductor B&K 8001 350 pC/N- 10 mv/N
-Disco cerémicq‘ ‘}‘10 pC/N 0,1 mv/N

A continuacidn se calculd la sensibilidad del disco
cerdmico en funcidn de la diferencia en dB obteni
da entre ambos transductores-

a= dB medidos con el transductor B&K 8001
b= dB medidos con el disco ceramico

a= 20 log —=
Vo
Va

b= 20 log —
v

o
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donde VO es la tensidn de referencia.
Podemos poner:

2
b -a= 20 log
Vi
es decir b-a :
‘ _ 20 :
Vz— 10 Vl

Pero por otro lado, V, y V, son proporcionales a la
fuerza producida por la masa de impacto que es la
misma en ambos casos y a la que llamaremos F. Te-
niendo en cuenta ademds gue ambos transductores
responden a esta fuerza produciendo unas cargas
g4, Y 9, diferentes, dada su diferente sensibilidad,
se puede hacer:

9
v, =F 10 mV/N = 10 mv/N
350 pC/N
93 4
i”vz =F 0,1l mV/N = - 0,1 mv/N
, 10 pC/N

Siendo q, y g, la carga producida por el sensor
de fuerza y por el disco cerfmico respectivamente.

~ Operando con las tres Gltimas ecuaciones se obtig’
ne
b-a
20 1000

9= 10 B! 350

y sabiendo que

q = Fuerza . Sensibilidad



y que ambas fuerzas son iguales,podemos concluir
que: :
b-a
20

Sensiblidad disco cerdmico = 10 1000 pC/N

Buscando los valores de a y b en las graficas 10,
11, 12 y 13 se tiene ‘

b a b-a

masa de @ 1,5mm 6,8 dB -41 4B 47,8 4B

masa de ¢ 2 mm 14 dB -34 4B 48 dB

En el caso del disco cerfmico se han tomado estos
valores en la zona de 0 a 50 Hz, donde no se tie-
ne la influencia de la resonancia del conjunto dis
co cerdmico - huevo. La diferencia que se obtiene
entre los resultados de las dos masas de impacto,
se debe a las imprecisiones derivadas de la apre-
ciacién visual de las gréfibas, asf como a un li-
mitado nGmero de muestras utilizadas en el cadlcu-
lo del promedic, no obstante puede considerarse
despreciable; la sensiblidad que se obtiene en am
bos casos es:

g 1,5 mm 245470 pC/N

2 mm 251188 pC/n

Teniendo en cuenta que la diferencia entre ambas
es de 5718 pC/N, que significa un 2,3% de su va-
lor, se puede tomar como valor muy aproximado el
de

250000 pC/N

114
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Asi pues, la sensibilidad del disco ceramico es
aproximadamente 714 veces la del transductor de
fuerza, lo gque viene a confirmar la ya comentada
baja sensibilidad de é&ste para el tipo de sefal
gue nos ocupa.

El seqgundo punto de este apartado es el de la 1li~-
nealidad del disco cer@mico. La fuerza ejercida
por la masa de impacto, en su chogue con el casca
rén del huevo, es directamente proporcional al pe
so de é&sta ya que

F = masa . aceleracidn

y la aceleracidn, por ser en este caso la fuerza
gravitatoria, es constante; por esta causa la pro
porcionalidad entre las fuerzas producidas por am
~ bas masas, puede expresarse como el cociente de su
peso

i

pesb g 1,5 mm 14,59 mg .

I

peso § 2 mm = 33,06 mg

F
o> =-R2S0 B 1,3 WM _ 5 565753
1 peso @ 2 mm
Esta relacidn expresada en dB es:
F .
ng dB = 20 log F = 7,10 dB
1

Por lo tanto, si el transductor es lineal, tendri
que haber una diferencia de 7,1 dB entre los mddu
los de los espectros correspondientes a las sefia-



les producidas por ambas masas.

En el caso del transductor de fuerza B&X 8001, cu~
va linealidad es conocida, se tiene una diferen =~
clia de

7 dB

que teniendo en cuenta los errores de apreciacidn
y del nGmero limitado de muestras es un valor muy
aceptable.

En el caso del disco cerémico son
7,2 dB

con lo gque tanto por la teoria matemdtica como

por comparacién con un transductor de caracteris-
ticas conocidas, el transductor de fuerza;godemos
‘conclair;que el conjunto formado por el soporte y
el disco cerdmico presentan una buena Linealidad.

SOPORTE

El desarrollo del soporte utilizado para las ﬁeﬁi
das ha sido parte importante de este trabajo. No
es necesario, en el caso de gquerer reproducir es-
ta experiencia, dispbner exactamente del mismo so
porte siempre que se mantengan ciertas normas ya

comentadas, siendo las principales la disminucidn
de las frecuencias de resonancia del sistema masa

resorte por medio de un filtro adecuado y que &s-
tas sean de la frecuencia m&s baja posible.
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En la figura 28 se muestra el soporte sefialando
sus principales caracteristicas.

SISTEMA COMPLETOC DE MEDIDA

Una vez conocidas las caracteristicas del trans =~
ductor, se han de analizar los restantes eslabo =~
nes de la cadena de medida, constituida tal como

se muestra en la figura 29.

Amplificador de carga B & K 2635 (Figura 30)

La carga directa de la salida de un transductor
piezoeléctrico, incluso con altas impedancias,
puede reducir considerablemente la sensibilidad
del mismo y limitar su respuesta en frecuencia.
Para minimizar estos efectos, el amplificador
de carga realiza una adaptacidn de impedancias
a un nivel mas adecuado para la instrumentacidn
de medida y anflisis. Ademés limita, en nuestro
caso, la frecuencia superior de la sefial a 1000
Hz para evitar interferencias de ruido eléctri-
co o sefiales fuera de la gama de interés del es
tudio.

Filtro de ponderacién C (Sonfmetro B & K 2209)
(Figura 31)

Partiendo de la base de que es inevitable eluso
de un sistema masa-resorte para conseguir una

buena relacidn sefial/ruido, dadas las bajas fre
cuencias que componen la banda de interés,hemos
de considerar ahora la influencia de las frecuen
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