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ARTICULO DE REVISION

RESUMEN

Los avances de la medicina en general y de la cirugia en particular se han debido en gran medida a la
experimentacion animal, una prdctica realizada desde épocas remotas; sin su empleo no hubiera sido
posible el progreso cientifico alcanzado hasta la actualidad. La cirugia cientifica se basa en la observacion,
en la investigacion clinica y en la investigacion experimental. Aunque pueden realizarse ensayos clinicos,
respetando las normas éticas, en general la investigacion quirdrgica se lleva a cabo en animales.

En este texto se comenta el destacado papel que la cirugia experimental desempeiia en la formacion del
cirujano y en el desarrollo de la cirugia clinica.

ABSTRACT

Advances in medicine in general and surgery in particular have been due to a great extent to animal ex-
perimentation, a practice carried out since ancient times; without their use, the scientific progress achieved
fo date would not have been possible. Scientific surgery is based on observation, in clinical research and
in experimental research. Although experimentation can be done in humans, respecting ethical standards,
usually the surgical research takes place in animals.

This text discusses the prominent role that experimental surgery plays in the training of surgeon and in
development of clinical surgery.
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1. INTRODUCCION

Los progresos de la medicina en general y de la cirugia
en particular, se han debido en gran medida a la experimentacion
en animales, una prdctica realizada desde épocas remotas. Muchos
métodos de adivinacion de la Antigiedad utilizaban las visceras de
animales en sus ceremoniales. Alcmeon de Crotona, fildsofo pita-
gorico dedicado a la medicina, en 450 aC. demostrd la funcion del
nervio dptico al seccionarlo provocando ceguera en un animal y en
los siglos IV y 11l aC. Aristdteles (385-322 aC), autor de Hisforia ani-
malivm, Heréfilo de Calcedonia (ca. 300 aC.), Erasistrato (304-250
aC.), médicos de Alejandria, figuran entre los pioneros en realizar
vivisecciones. Claudio Galeno (130-210), médico romano, basé sus
Disertaciones anatémicas en las cuantiosas disecciones realizadas
en diferentes especies, enire otras en el mono Barbary (Macaca
sylvana), cerdos y cabras, a pesar de que estaban prohibidas en el
Imperio Romano, excepto en Alejandria. En el Corpus hippocraticum
se describe una experiencia en la que se secciond la garganta a un
cerdo para verificar el proceso de la deglucion. En algunas culturas,
el uso de animales no fue relevante y mds bien tuvo un cardcter ac-
cesorio o complementario y solo para adquirir conocimientos en mu-
chas ocasiones de forma indirecta; por el contrario, en otras, su
utilizacion fue esencial por sus resultados, en algunos casos rele-
vantes, y sin su empleo no hubiera sido posible el progreso cientifico
0 al menos en la magnitud que se alcanzo en determinadas décadas
osiglos (1,2). Por otra parte, con independencia de las aportaciones,
en la actualidad es imprescindible y obligatorio desde el punto de
vista legal y cientifico la experimentacion animal como paso previo
a la investigacion con seres humanos en los denominados ensayos
clinicos.

El cambio del cirujano técnico al cirvjano cientifico estd li-
gado a la investigacion. A la necesidad para el cirujano de dominar
la anatomia se ha afiadido la exigencia de conocer la fisiologia y la
fisiopatologia y también los conocimientos en las ciencias bdsicas
que sirven de apoyo para una cirugia mds racional (2). El funda-
mento de la cirugia cientifica nace en la observacion, la investigacion
clinica y la investigacion experimental. Aunque puede realizarse
(investigacion dlinica en seres humanos, respetando las normas éti-
cas, la generalidad de la investigacion quirdrgica se realiza en ani-
males (3).

En este texto se enfatiza en el destacado papel que la di-
rugia experimental desempeiia en la formacion del cirujano y en el
desarrollo de la cirugia clinica.
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2. CIRUGIA EXPERIMENTAL Y EDUCACION QUIRURGICA

Desde la época de John Hunter (1728-1793), considerado
el fundador de la cirugia experimental, casi todos los investigadores
quirdrgicos han utilizado ampliamente el animal de laboratorio
para perfeccionar sus técnicas y poner en prdctica sus ideas antes
de aplicarlas en clinica humana. Hoy en dia es evidente que la fi-
siologia necesita realizar experimentos de variable complejidad en
los que el cirujano experimental puede contribuir en gran medida
a su ejecucion, disefio y puesta a punto.

Una técnica quirdrgica correcta requiere esencialmente
prdctica, constancia y diligencia, objetivo alcanzable con la praxis
de la misma en el animal de laboratorio, ya que los aspectos pura-
mente técnicos tienen mucho en comin; siendo por ello, suficiente
adaptar lo aprendido en el animal al tratamiento quirdrgico de en-
fermedades en clinica humana; tanto es asi que a veces una técnica
utilizada en el hombre sélo puede dominarse por su repetida rea-
lizacion en el laboratorio, como por ejemplo, las anastomosis mi-
croquirdrgicas o un trasplante hepdtico, entre ofras muchas. No
obstante, de lo anterior no se puede deducir que se deban aplicar
siempre y por igual en clinica humana puesto que no es lo mismo
lo que se realiza en el animal que operar un paciente, circunstancia
que permitiria obtener la impresion de que la cirugia experimental
puede ser fdcil y sencilla o dificil y muy complicada segdn la perfec-
cion y nivel exigidos. Aquel que realiza una técnica cien veces al
afo, la hard mejor que aquel que la hace diez. Aunque, como ya
dijo Charles Horace Mayo (1835-1939) en 1926 “algunos cirujanos
pueden repetir cien veces el mismo error y a eso lo llaman expe-
riencia”, generalmente la prdctica y experiencia hacen la perfeccion
en la cirugia. En este sentido hay que reconocer la importancia de
la cirugia experimental para adiestrar cirvjanos en las técnicas ope-
ratorias y conseguir, dadas sus semejanzas con la clinica human,
una adecuatio mente ad rei entendida la misma como la mdxima
posibilidad de perfeccion en el dominio de vivir la realidad. Una
base de cirugia experimental es una fuente inapreciable de conoci-
mientos para todo cirujano, cualquiera que sea su formacion inicial;
estos conocimientos le permitirdn valorar con mds objetividad y cri-
terio las aportaciones de sus colegas, asi como reflexionar con un
espiritu mds exigente y analitico a los problemas que la clinica le
plantea.

El cirvjano en el drea clinica tiene un ejercicio prdctico li-
mitado en determinadas técnicas quirdrgicas. No obstante, en la ac-
tualidad, en general, el desarrollo de modelos mecdnicos, pldsticos
y especialmente informdticos con realidad virtual hacen que no sea
siempre justificable el empleo de modelos animales solo para en-
trenamiento del cirujano (4, 5), aunque es cierto que el modelo ani-
mal promueve las motivaciones y el uso de animales vivos presenta
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para algunos certos alicientes que en modo alguno compensan a
otros recursos desde el punto de vista técnico. En todo caso, se debe
actuar cumpliendo rigurosamente las normas éticas y legales refe-
rentes a la experimentacion en animales.

La simulacion permite reproducir la realidad en un am-
biente controlado, para mejorar las competencias profesionales,
sobre todo psicomotrices. Esta forma de entrenamiento pretende
cubrir las necesidades que desde un punto de vista neurobioldgico
se exigen para para obtener habilidades manuales, como repeticion,
motivacion, vision, compromiso, responsabilidad, participacion ac-
tiva y control del estrés y la fatiga (6). La adquisicion de habilidades
y destrezas mediante simulacion debe seguir los principios pedago-
gicos del aprendizaje motor de Fitts y Posner: 1.- Etapa cognitiva,
en la que se explican las bases de las habilidades a desarrollar; 2.-
Etapa integrativa, en la que se repetirdn los movimientos y habili-
dades tantas veces sea necesario, hasta realizarlos correctamente,
y 3.- Etapa autdnoma, en las que los movimientos y destrezas logran
su perfeccion de modo automdtico (6). La simulacion tiene como
objetivos esenciales incrementar la habilidad en los procedimientos
quirdrgicos para adquirir mayor seguridad cuando se esté en un
caso real, estandarizar técnicas quirdrgicas y repetir la prdctica cuan-
tas veces sea necesario.

La capacitacion quirdrgica estd evolucionando y la simu-
lacion se ha mostrado importante como una forma de acelerar la
cwrva de aprendizaje inicial y mejorar las técnicas quirdrgicas. Con
tecnologia e innovacion son posibles cambios importantes en la
forma en que adquieren habilidades y competencias los cirujanos.
La infegracion de éstos en el aprendizaje quirdrgico puede impulsar
los estandares educativos y mejorar la seguridad del paciente (7).

3. AVANCES QUIRORGICOS BASADOS EN LA CIRUGIA EXPE-
RIMENTAL

La experimentacion animal y la cirugia experimental han
contribuido al conocimiento y progreso de la ciencia quirdrgica al
permitir la docencia, la investigacion y el ensayo de nuevas ideas y
técnicas; faceta esta Gltima, donde radica el especial atractivo que
ofrece para los Licenciados en vias de especializacion. En este sen-
tido, debemos sefialar, una vez mds, que gracias al “concepto ex-
perimental” se ha avanzado mds en los Gltimos cien aiios que en
todos los siglos precedentes; basta recordar la contribucion del ci-
rujano experimental a la solucion del problema de la Glcera péptica
(experimentos de Whipple, Manny y McRoberts, Morton, Ferguson,
McCann, Yvy y Fauley, Matthews, Judd, Billroth, Polya-Balfour,
Dragsted, etc) o algunos de los avances quirdrgicos que se basaron
en la cirugia experimental, y que por su interés e importancia se
resefian en la tabla .

En el laboratorio de cirugia se disefian y aplican en ani-
males diferentes procedimientos quirdrgicos antes de su puesta en
prdctica en el hombre enfermo; en el laboratorio nacieron las téc-
nicas de cirugia gastrointestinal, vascular, cardiopulmonar y de tras-
plantes de drganos, entre ofros, pero también se investiga en
animales la reaccion respuesta endocrino-metabalica postraumdtica,
las infecciones quirdrgicas para las que se utilizan los mds variados
modelos experimentales, que elaborados por el cirujano son apro-
vechados por otros especialistas. En cirugia es posible beneficiarse
de diferentes tipos de modelos, desde modelos tedricos que dlarifi-
quen un objeto, sistema o fendmeno, modelos matematicos que des-
cifren una funcién o alteracion de la misma, hasta modelos
estructurados en seres vivos en quienes se pueden manipular las
variables para resolver una cuestion, aceptar o rechazar una hipo-
tesis. Es en el quirdfano experimental donde se modifican las técni-
cas quirdrgicas en uso para tras su ejecucion y andlisis obtener
mejores resultados en la prdctica clinica; donde se disefian nuevas
técnicas quirdrgicas para solucionar problemas concretos, se pro-
yectan y mejorar los instrumentos para realizarlas. (8). Es esencial
que el modelo experimental se elabore siguiendo un pensamiento
logico que no es mds que el método cientifico, cuyos antecedentes
se encuentran en Pitdgoras (569-475 aC.) y Aristéieles (384-322
aC.) en la antigua Grecia, se manifiesta con Leonardo da Vinci
(1452-1519) en el Renacimiento, en la metodologia cientifica de
Roger Bacon (1214-1294) en el siglo XIl y culmina ¢ n Claude Ber-
nard (1813-1878) en el siglo XIX (9). Es incuestionable que de las
observaciones de Hipocrates (460-370 aC.) y Maiménides (1138-
1204), en las que se incluyen conceptos éticos; de las innovaciones
de Ambrosio Paré (1510-1590) en la hemostasia y en el tratamiento
de las heridas; de Ignaz Semelweis (1818-1865) respecto a las in-
fecciones puerperales; de Joseph Lister (1827-1912) y William Ste-
ward Halsted (1852-1922) en las infecciones quirdrgicas manaron
nuevos conceptos que hicieron progresar a la Cirugia (10). Sin em-
bargo, ellos no utilizaron el métodos experimentales, fue Claudio
Bernard (1813-1878) el primero que usd la experimentacion como
soporte para aclarar sus dudas y para aceptar o rechazar una hipé-
tesis. Son innumerables ejemplos de trabajos en los que aplicando
un modelo experimental se obtuvieron resultados que han contri-
buido al avance de la medicina y de la cirugia en particular (11,
12).

Un elevado nimero de innovaciones cientificas y tecno-
logicas surgidas en el siglo XXy que han tenido un gran impacto
en la salud de la poblacion provienen de la cirugia. Algunas bri-
|lantes aportaciones como el bypass cardiopulmonar, el trasplante
de organos, la nutricion parenteral total, la cirugia vascular, las
protesis articulares, el tratamiento hormonal del cdncer, la neu-
rocirugia estereofdctica o la cirugia minimamente invasiva son
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solo algunos ejemplos de cdmo la cirugia experimental y la in-
vestigacion quirrgica durante el siglo pasado han sido capaces
de dar soluciones a grandes problemas de la medicina; festi-
monio historico de ello son los nueve premios Nobel otorgados
a cirvjanos durante este periodo (13).

Unas reflexiones sobre lo anterior nos permite deducir que
la cirugia experimental es necesaria no solo para los investigadores
con dedicacion a tiempo completo, sino también para los clinicos y
postgraduados, siendo un medio de trabajo y reflexion cuyos prin-
cipios deberian mantener despierto el espiritu creador cualquiera
que sea la especialidad de quien la practica, ya que la cirugia ex-
perimental trata no solo del estudio y desarrollo de técnicas quirdr-
gicas por si mismas, sino de la creacion de modelos experimentales
a partir de los cuales se profundiza en el conocimiento de la pato-
logia quirdrgica y facilita las posibles soluciones terapéuticas. Puesto
que “investigar es practicar el ejercicio de la creatividad, dedicarse
a lo que constituye facultad distintiva de la especie humana”, po-
demos preguntarnos si para ello, éexiste un lugar mds idoneo que
un laboratorio experimental? Este contribuye, no solo a la formacion
general de los postgraduados, que en nuestra opinion deberian
rotar por él durante el periodo de Residencia, sino también a la for-
macion bdsica durante la fase se especializacion en los aspectos re-
lacionados con el aprendizaje prdctico.
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Ademds, la prdctica de la cirugia experimental estimula
la curiosidad y creatividad cientificas, desarrolla el espiritu de tra-
bajo en equipo, proporciona educacion y criterio quirdrgicos, pro-
mueve el interés general hacia los problemas cientificos, amplia los
conocimientos, crea nuevos métodos de investigacion que mejora
ésta, plantea nuevas hipétesis de trabajo, forma a nuevos investi-
gadores y a jovenes cirujanos para que aprendan “a pensar, a ana-
lizar y a ser criticos”, lo que les ayudard extraordinariamente en el
ejercicio clinico de su profesion, inculca el espiritu de libertad aca-
démica, el “ethos” de la honestidad intelectual, permite ensayar
nuevas ideas y técnicas y el adiestramiento en técnicas quirdrgicas,
(técnicas microquirdrgicas, por ejemplo) (14-17).

La experiencia ensefia que una estancia, suficientemente
vivida, en un Laboratorio de Investigaciones Quirdrgicas no sélo “Ji-
beraliza” la mente del individuo prepardndolo para aceptar nuevas
ideas y desafiar lo desconocido, sino que permite apreciar el gran
valor de los experimentos animales para resolver problemas qui-
rurgicos prdcticos: écudl es la prétesis mds adecuada en cirugia re-
constructiva de la pared abdominal?, équé longitud de intestino
puede resecarse sin desencadenar trastornos nutritivos graves?,
£Cudl es el material de sutura dptimo para realizar una anastomosis
vascular?. Estos son algunos de los multiples problemas quirdrgicos
que pueden resolverse mediante la experimentacion animal, siendo

Tabla I.- Progresos quirdrgicos basados en la cirugia experimental

Aiio Autor
1925 Soutard
1927 Gibbon
1933 Voronoy
1950 Gross, Bailey
1953 Lillehei
1954 Murray (*)
1960 Harken
1963 Starzl
1964 Detterling
1966 Kelly, Lillehei, Merkel
1967 Barnard
1969 lonescu
1970 Favaloro
1986 Jarvik
1990 Grant

Procedimiento
Comisurotomia mitral
Corazon-pulmon artificial

Trasplante renal

Cirugia cardiaca cerrada
Circulacion extracorpdrea
Primer trasplante renal con éxito
Vdlvula mecdnica
Trasplante hepdtico
Trasplante de intestino
Trasplante de rifion y pdncreas
Trasplante cardiaco
Vdlvula bioldgica
Cirugia coronaria
Corazon mecdnico
Trasplante combinado (higado mds intestino)

(*) E123 de diciembre de 1954 se realizé en el Hospital Peter Bent Brigham de Boston el primer trasplante renal con éxito total, al trasplantar un rifién entre gemelos
univitelinos. El equipo médico estuvo dirigido por el Dr. Joseph Murray (1919 — 2012), quien junto con el Dr. Edward Donnald Thomas encontré la utilidad de las
radiaciones ionizantes para controlar el posible rechazo en los trasplantes y mds tarde ambos también demostraron la utilidad de la azatioprina en este drea de la
cirugia. Por sus trabajos, ambos investigadores recibieron el Premio Nobel de Medicina en 1990.
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sus resultados, con frecuencia, incorporados a la clinica humana. Es
cierto, y asi lo hemos constatado, que un aiio, al menos, dedicado a
cirugia experimental sienta las bases indispensables del aprendizaje
quirtrgico. El quirdfano experimental es itil para “democratizar”
las numerosas técnicas quirdrgicas vigentes haciéndolas accesibles
a todos, aunque no imprescindible ni justificado con este Gnico ob-
jetivo en todos los casos por disponer de ofras alternativas ya co-
mentadas (4), lo que permitird tras su ejecucion y critica valorar
mejor sus méritos y posibilidades (18, 19).

Puesto que la cirugia experimental responde a una nece-
sidad de la formacion profesional, seria interesante considerar si el
cardcter obligatorio de la investigacion dentro del conjunto de las
ensefianzas bdsicas, tal y como es concebida en varios paises, con-
tribuiria a su expansion, conocimiento y revalorizacion.
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