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RESUMEN: El cerdo domésticdSus scrofa domestipha sido utilizado como modelo para estudiar métodos de implante en el
oido medio previo a estudios clinicos humanos. Diferentes investigaciones han destacado la utilidad en este &mbito, cemaltambié
comparabilidad morfoldgica en relacion con los humanos. Sin embargo, las descripciones anatémicas sobre sus huesesibomauditiv
insuficientes, al igual que las comparaciones en relacion con el humano. Por ello, con el objetivo de realizar una desaltgotade
la anatomia de dichos huesecillos comparados con los del humano, se procedi6 a disecar seis cabezas de cerdo, dxtegjeumaies se
sus huesecillos para observar su morfologia. Los resultados preliminares demostraron que la cadena de huesecillos qertgerdo com
la presencia de las mismas formaciones anatémicas que se pueden identificar en los huesecillos del hombre, pero adifieashexisten
cias descriptivas y morfométricas en la morfologia de ellas. Los resultados permitieron concluir que existe alta compaveblbdich
entre ambas cadenas de huesecillos debido a sus diferencias y similitudes, lo cual lo hace ser un buen modelo didasticdipara el
la ensefianza de la morfologia auditiva en distintos niveles educacionales.

PALABRAS CLAVE: Huesecillos del oido; Oido medio;Sus scrofa domestigaMorfologia comparada; Morfometria
comparada; Homo sapiens sapiens

INTRODUCCION

Los mamiferos aparecieron hacia finales del periodo En los no mamiferos la audicion esta limitada a menos
tridsico, hace unos 220 millones de afios y pesaban medesl0.000 ciclos, mientras que los mamiferos pueden oir fre-
de 30 g. En los primeros mamiferos se produjo una transfoaencias superiores a veces por encima de 100.000 ciclos. La
macién muy importante del aparato auditivo: dos huesos quepacidad de oir a frecuencias superiores también esta relacio-
en los sinodotes formaban parte de la articulacion de la maada con otro rasgo exclusivo de los mamiferos: las células
dibula, acabaron incorporados al aparato auditivo de los nediadas externas de la coclea (Brownell, 1982), para potenciar
miferos tempranos. Estos dos huesos: el articular y el ré&s capacidades funcionales en el curso de la evolucion.
tangular de la mandibula, se convirtieron en el martillo y el
yunque del oido. El tercer integrante de esa cadena de Al igual que el resto de los mamiferos el cerdo pre-
huesecillos ya funcionaba como conductor de sonido y asenta tres huesecillos en oido medio, que acoplan la vibra-
es el unico érgano que cumple esa funcion en los anfibieggn del timpano y la trasmiten hacia el oido interno.
reptiles y aves (Lopera, 2004).

El oido medio de los cerdoSys scrofa domestira
Funcionalmente la cadena de huesecillos, tiene uha servido como un modelo clinico ideal para estudiar mé-
ventaja, relacionada con la capacidad de los mamiferos de dixdos de implantes en oido medio (Getral., 2010;
criminar frecuencias mayores que las que captan reptiles y awdsfifstetteret al, 2011; Pracet al, 1998; Nailet al, 2014).
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Dado su uso como modelo clinico y teniendo en cuemesticaobtenidas en estado fresco desde carnicerias loca-
ta que las descripciones morfolégicas y morfométricas res. Una vez descongeladas se realiza con material quirargi-
ferentes a los huesecillos auditivos del cerdo son insuficiea® una remocién de tejidos blandos. Se efectlian cortes a
tes, y mas aun lo son las comparaciones morfoldgicas ramel craneal retirando el encéfalo y luego otros en la por-
relacién con los del humano, se ha planteado en esta inv@én petrosa del hueso temporal utilizando la herramienta
tigacién como principal objetivo el estudio comparativo emnnultipropésito marca Drenfekcon el fin de acceder a los
tre los osiculos auditivos del Cerdau§ scrofa domestita osiculos auditivos desde diferentes planos anatémicos. Al
con los del Humand{omo sapiens sapiendanto desde el término de cada extraccion de los huesecillos auditivos, es-
punto de vista morfol6gico como morfométrico, y asi podeos fueron depositados de tres a cuatro horas en hexano para
aportar al conocimiento anatémico de la cadena diminar los restos de tejido y luego dos horas en peréxido
huesecillos del oido del cerdo para la disciplina de Anatde hidrogeno al 30 % para blanquearlos.
mia Comparada aportando informacién de la morfologia
animal entre distintas especies de mamiferos. En cuanto a los osiculos de humano, estos fueron

obtenidos de la coleccidn de la osteoteca del laboratorio de

MATERIAL Y METODO

Se realiz6 un estudio descriptivo, seleccionando u
muestra por conveniencias de seis cabezasislscrofa do-

Vista posteromedial

Yunque izquierdo de Cerdo Yunque izquierdo de Humano

Fig. 3. Vista posteromedial comparada del Yunqueudescrofa domestica
con el Yunque delomo sapiens sapieasivel escala. (1) Cuerpo (2) Cara
articular para la cabeza del Martillo (3) Rama corta (4) Rama larga (5)
Proceso lenticular.

Vista posterior

Martillo derecho de Cerdo Martillo derecho de Humano

Fig. 1. Vista posterior comparada del MartilloRles scrofa domestigede
Homo sapiens sapiemsnivel escala. (1) Cabeza (2) Cara articular para el
Yunque (3) Cuello (4) Proceso lateral (5) Manubrio (6) Proceso anterior
(7) Proceso medial.

Fig. 2. Medidas del Martillo d8us scrofa domestic&n martillos humanos se utilizé el mismo patron de medicion.

(1) Cabeza-Manubrio: Longitud del apice del manubrio hasta el punto mas convexo de la cabeza. (2) Cabeza: Longitud
medio-lateral de la cabeza. (3) Proceso Anterior: Longitud del proceso anterior desde la base del cuello. (4) Proceso
Lateral: Longitud del proceso lateral desde la base del cuello. (5) Proceso Medial: Longitud del proceso medial desde
la porcion media del cuello. (6) Manubrio: Longitud del apice del manubrio hasta el proceso lateral.

269



VILLARROEL, G. M. & RIVAS, V. M.  Morfologia y morfometria comparada entre los osiculos auditivos del cerdo cBuosiscfofa domesticg el humanoKlomo sapiens sapiens
Int. J. Morphol., 34(1p68-275, 2016.

anatomia de la Universidad de Playa
Ancha, Valparaiso, Chile.

Para observar la morfologia
de todas las muestras se emplearon
una lupa binocular marca Lef¢caon
ayuda de una camara ocular para
lupas Tucsehy asi ser fotografiados
a través del programa TsView

. . . - 7.3.1.7. por medio de una computa-
Fig. 4. Medidas del Yunque de cerdos y humanos ejemplificados en mod8&los slerofa
. . - . , en donde wuna vez

domestica(1l) Cuerpo-Rama Larga: Longitud desde el vértice superior del cuerpo hasta (%I . .

. . . - X estandarizados los parametros
apice de la rama larga. (2) Cuerpo-Rama Corta: Longitud desde el vértice superior del cuer: ~ dah
po hasta el apice de la rama corta. (3) Rama Corta-Cara articular: Longitud entre el ép@&@memcos para caca ; ueso, 93'
la rama corta y la zona lateral de la cara articular. (4) Rama Larga-Cara articular: LongRSfueron medidos a traves del mis-
entre el &pice de la rama larga y la zona inferior de la cara articular. (5) Larga-Corta: Ldhgi-Programa para realizar los estu-
tud entre los apices de la rama larga y la rama corta. (6) Proceso Lenticular: Longitud ard&s-correspondientes a sus dimen-

posterior del proceso lenticular. siones.

Para realizar la morfometria
tanto de huecesillos humanos al igual
que los de cerdos, se utilizaron los
parametros de medicion (Figs. 2, 4,y
6) utilizados por Ramirez & Balles-
teros (Ramirez & Ballesteros, 2012,
2013a, 2013b) en trabajos anteriores

. . utilizando huesecillos humanos.
Fig. 5. Vista superior compa-

rada del Estribo d8us scrofa

domesticacon el Estribo de

Homo sapiens sapiersni- RESULTADOS
vel escala. (1) Cabeza (2)

Rama anterior (3) Rama pos-

terior (4) Base (5) Cuello. Entre las principales caracte-
VR Sy risticas observadas de los osiculos
auditivos delSus scrofa domestica
Estribo derecho de Cerdo Estribo derecho de Humano destacan Ias siguienteS' en eI marti—

llo su cabeza con una cara articular
para el yunque muy coéncava y poco
ovalada (Fig. 1), un cuello corto, del-
gado y recto. Junto a lo anterior des-
taca la presencia de tres procesos,
anterior, lateral y medial, siendo este
Ultimo una estructura gruesa y con
forma ovoide. Junto a lo anterior se
observa un manubrio largo, delgado
y recto.

En el caso del yunque (Fig.
3) es proporcionalmente de menor
tamafio al martillo, de cuerpo
pirmidal y dos ramas que no pre-

Fig. 6. Medidas del Estribo de cerdos y humanos ejemplificados en modé&as derofa
domestica(1l) Cabeza-Base: Longitud entre la cabeza hasta la base del estribo. (2) Ant . . X
Int: Longitud de la zona interna entre la rama anterior y la rama posterior. (3) Ant-Post E&ptan d'fere_nc'as en su longitud y
Longitud de la zona externa entre la rama anterior y la rama posterior. (4) Base: Lon§if@gor. También presenta un proce-
antero-posterior de la base del estribo. so lenticular ovalado y plano.
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En el estribo (Fig. 5) no se observa cabeza y tampgde el tamafio del yunque del cerdo resulta ser mucho me-
co cuello, se presenta como un arco 6seo, con dos ramasque del humano, siendo el osiculo que presenta mayor
curvas de similar longitud, unidas por una base ovaladaango de diferencia morfométricas en cuanto a la compara-
rectilinea, en donde sus margenes no sobresalen de losc#a cerdo-humano. Por su parte, cabe mencionar que en el
tremos de las ramas. estribo del cerdo no se observa una cabeza y un cuello defi-

nidos en relacién al del humano y que ademas posee una

Los huesecillos auditivos d8lus scrofa domestica base mucho menos ovalada y menos sobresaliente.
poseen formaciones anatémicas similares a las presentes en
el Homo sapiens sapierfsigs. 1, 3 y 5), pero la observa- En cuanto a la morfometria, se observé que las di-
cion detallada muestra diferencias que se encuentran en aaéasiones de los huesecillos auditivos Sl scrofa do-
uno de estos huesecillos. mesticason menores en comparacion a lasideho sapiens

sapiens

Las diferencias mas destacadas al comparar cada uno
de los osiculos, podemos mencionar: la presencia de un ter-  En las formaciones anatomicas medidas en el marti-
cer proceso en el caso del martillo del cerdo conocido cotto (Fig. 2) se puede observar que al comparar las longitu-
el proceso medial, una estructura gruesay con forma ovoitks obtenidas en el cerdo (Tabla I) con las del humano (Ta-
la cual no se presenta en el humano. También cabe desthtail), el rango de variacion entre estas no es muy amplio, a

Tabla I. Medidas del martillo deus scrofa domesti¢an mm).

Muestra Martillo Lado Cabeza- Cabeza Proceso Proceso Proceso Manubrio
Sus scrofa domestica Manubrio (1) (2) Anterior (3) Lateral (4) Medial (5) (6)
1 D 6,08 2,81 1,82 0,99 0,78 3,77
| 6,12 2,79 1,78 0,75 1,06 3,69
2 D 6,99 2,64 2,20 0,86 0,82 4,92
| 6,53 2,47 1,88 1,08 1,01 4,43
3 D 6,58 2,86 1,73 0,84 0,70 4,53
| 6,92 2,86 1,73 0,87 0,83 4,77
4 D 6,28 2,76 -—- 0,78 0,65 4,04
I — — — — — —
5 D 6,46 2,84 1,74 0,88 0,77 5,10
| 6,46 2,94 - 0,91 0,75 5,10
6 D 6,61 2,73 1,86 0,71 0,71 4,70
| 7,44 2,84 1,61 0,61 0,76 4,45
Promedio 6,59 2,78 1,82 0,84 0,80 4,50
DE 0,40 0,13 0,17 0,13 0,13 0,49

Tabla Il. Medidas del martillo ddomo sapiens sapierfsn mm).

Muestra Martillo Lado Cabeza- Cabeza Proceso Proceso Manubrio
Homo sapiens sapiens Manubrio (1) (2) Anterior (3) Lateral (4) (6)
1 D 791 2,94 0,84 1,53 4,95
| 7,76 2,70 0,87 1,41 4,75
2 D 7,78 2,77 0,85 1,40 4,74
| 7,88 2,92 0,89 1,55 4,94
3 D 7,31 2,93 0,83 1,54 4,86
| 7,66 2,88 0,81 1,57 4,76
4 D 7,60 2,82 0,80 1,58 4,78
| 7,29 2,90 0,84 1,53 4,84
5 D 7,76 2,84 0,94 1,46 4,92
| 7,36 2,87 0,91 1,46 4,81
6 D 7,38 2,84 0,95 1,43 4,84
| 7,80 2,85 0,94 1,48 493
Promedio 7,62 2,86 0,87 1,50 4,84
DE 0,24 0,07 0,06 0,06 0,08
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Tabla V. Medidas del estribo &s scrofa domestigan mm).

Muestra Estribo

X Lado Cabeza-Base (1) Ant-Post Int (2) Ant-Post Ext (3) Base (4)
Sus scrofa domestica
1 D 2,01 0,76 1,51 1,39
1 191 0,76 1,41 1,39
2 D - - - -
I . . . .
3 D 1,83 0,87 1,44 1,84
1 1,98 0,94 1,57 1,84
4 D 1,83 0,81 1,54 1,83
1 1,79 1,10 1,72 1,94
5 D 1,71 0,92 1,67 1,82
I . . . .
6 D 2,01 1,05 1,49 1,85
I 1,81 1,04 1,51 1,85
Promedio 1,88 0,92 1,54 1,75
DE 0,11 0,13 0,10 0,21
Tabla VI. Medidas del estribo d¢omo sapiens sapierisn mm).
Muestra Estribo Lado  Cabeza-Base (1)  Ant-PostInt(2)  Ant-PostExt(3)  Base (4)
Homo sapiens sapiens
1 D 3,23 1,92 2,46 2,60
1 3,28 1,91 2,45 2,61
2 D 3,35 1,45 2,22 2,68
1 3,39 1,42 2,24 2,65
3 D 3,22 1,43 2,12 2,6
1 3,26 1,44 2,16 2,63
4 D 3,24 1,45 2,36 2,64
1 3,34 1,41 2,34 2,66
5 D 3,35 1,36 1,96 2,61
1 3,42 1,38 1,99 2,60
6 D 3,71 1,49 2,08 2,68
I 3,68 1,47 2,10 2,67
Promedio 3,37 1,51 2,21 2,64
DE 0,16 0,19 0,17 0,03

Tabla VII. Comparacion de medias entre las formaciones anatomicssdgirofa domestigeel

Homo sapiens sapierisn mm).

Martillo Cabeza — Manubrio
Cabeza
Proceso lateral
Manubrio

Yunque Cuerpo — Rama larga

Cuerpo — Rama corta
Rama corta — Cara articular
Rama larga — Cara articular
Rama larga — Rama corta
Proceso lenticular
Estribo Cabeza — Base
Rama anterior — Rama posterior (int)
Rama anterior — Rama posterior (ext)
Base

Cerdo Humano
6,59 7,62 *
2,78 2,86 *
0.84 1.50 *
4,50 4,84 *
2,50 6,43 *
2,66 5,08 *
1,99 422 *
1,00 3,84 *
1,95 5,60 *
0,70 0.84 *
1,88 3,37 *
0,92 1,51 *
1,54 2,21 *
1,75 2,64 *

*p>0,05= Las diferencias son estadisticamente significativas.
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DISCUSION

Diversas investigaciones con la finalidad de bus- ~ En cuanto a los resultados morfométricos de los
car un modelo clinico de oido para tratar patologias esiculos, estos presentan tendencia con las valoraciones
humanos han utilizado al cerdo como un modelo @btenidas tanto en cerdos (Getral), como en humanos
aprendizaje (Guret al; Hoffstetteret al; Pracyet al; (Ramirez & Ballesteros, 2012, 2013a, 2013b).

Naik et al).

Las investigaciones antes mencionadas y otras §&PNCLUSIONES
ambito morfolégico no presentan descripciones
morfoestructurales de los huesos del oido de estos ani-
males. Los resultados obtenidos demuestran que los tres  L0s resultados demuestran que los osiculos auditivos
osiculos auditivos del cerdo presentan formaciones afigl cerdo en relacion a los del humano, debido a sus simili-
témicas similares al humano, lo cual coincide con d#!des y diferencias, dan paso para establecer una alta
tos anatémicos generales aportados por Sies@h comparabilidad entre ellos a nivel descriptivo sobre su mor-
(1982), Pracet al y Gurret al En las diferencias esta-fologia y una significativa escala de diferencias a nivel
blecidas a nivel comparativo con el humano por medigorfométrico proporcional a cada uno de los huesecillos.
del analisis de resultados, se puede destacar la presen-
cia de un tercer proceso en el martillo del cerdo, el pro-  La morfologia observada revela que, si bien, los
ceso medial, cuya funcién es ser el punto de inserciByesecillos del cerdo poseen formaciones anatomicas dis-
para el musculo tensor del timpano (concordando ctffas a las del humano, tales como la presencia de un pro-
Sissoret al y Pracyet al, el cual en el humano se arti-ceso medial en el martillo (resultados que coinciden con
cula en el manubrio debido a que dicho proceso medfRcy, 1998), la ausencia de una cabeza y un cuello bien
no se presenta (Pré, 2012). desarrollados en el estribo y la carencia de una base promi-

nente en el mismo, ademas de una considerable diferencia

En el yunque del cerdo se destacan varias difeéd cuanto al grosor y la longitud de ciertas estructuras, esto
rencias morfolégicas en relacién al humano, que sfarmitiria diferenciar estas estructuras 6seas como una par-
maés bien de caracter descriptivo, no obstante, el asp@descriptiva de la morfologia auditiva correspondiente a la
to mas destacable es el tamafio similar de sus dos&gRecie a la cual pertenece.
mas, lo cual no ocurre en el humano (Gatral).

A nivel morfométrico se pudo diferenciar con los

En el estribo del cerdo, la literatura no mencion@atos obtenidos y reflejados en las tablas y figuras presenta-
que este osiculo no presenta una cabeza y un cuellodas de que los huesecillos del cerdo son parcialmente simi-
bien desarrollados como sucede en el estribo del hurl@es a los del humano en ciertas estructuras como sucede
no, auin cuando hay estudios que afirman una morfoR? €l martillo, y mucho mas pequefios en otras estructuras
gia idéntica de este huesecillo entre el cerdo y el hun§@mo lo es en el caso del yunque y el estribo. Mediante
no (Gurret al). Esto no significa que no posea una c#sto, se pudo determinar que las dimensiones de estos hue-
beza, sino que podria tratarse de una unién de dig®& No son proporcionales al tamafio de la especie animal a
formacion con el cuerpo del hueso propiamente tal. P@rcual pertenecen, ya que los osiculos auditivos del cerdo
otro lado, cabe distinguir, que la base de este osiculo$®® Mmas grandes que los de un conejo, pero relativamente
puedo ser obtenida en su totalidad, ya que debido and#f pequefios que los de un gato, lo cual puede estar condi-
delicada osificacion y/o la fuerte unién del ligamentgionado a las necesidades y capacidades que posee cada
anular, que la mantiene unidad a la ventana oval en tadynal segin el ambiente en el cual vive y a la vez estar
intento de diseccién (coincidiendo con Hoffstesteal). ~ directamente relacionado al caracter funcional del por qué

la morfometria de los osiculos del porcino se diferencia tan-

Ademas, a diferencia de algunas afirmaciones gtfedel humano como de otras especies de animal.
describen la presencia de un cuarto huesecillo auditivo
llamado Os lenticular (Nitovsldt al, 2014), no hubo Estadisticamente, se demostré en base a los resulta-
resultados positivos en la busqueda de éste, asi cd#g morfometricos de que efectivamente existen diferencias
tampoco se observé articulacion del proceso lenticulgignificativas entre las estructuras de cada hueso, tomando

del yunque a la rama larga de éste a través de pequedibguenta de que los valores de diferencia entre cada varia-
ligamentos (Hoffstetteet al). ble en comparacion se encontraban por sobre el valor criti-
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co de la distribucion. Esto indica de que a pesar del tamaiies estudiadas no hayan estado afectadas por el azar y que
de la muestra, hay un 95 % de probabilidad de que las vapar ende el margen de seguridad de los resultados sea alta.

VILLARROEL, G. M. & RIVAS, V. M. Comparative study of the morphology between the ossicles of the comm@&upiggtofa
domesticaand humanHomo sapiens sapiensnt. J. Morphol., 34(1p68-275, 2016.

SUMMARY: The domestic PigSus scrofa domestirhas been used as a model to study implants methods in clinical cases of
the human middle ear. Different studies have highlighted the usefulness in this area, as well as its high morphologiddlityonithara
regard to humans. However, the anatomical descriptions about its ear bones are scarce, as comparisons in relation fhbeefarman.
in order to make a detailed description of the anatomy of these bones compared to human, it was necessary to dissedssit pig he
which its ossicles were removed to observe its morphology. Preliminary results showed that the pig’'sossicles share ttwsaate ana
formations that can be identified in the human ones, but there are some descriptive and morphometric differences indtg/nidrghol
results concluded that there is high comparability between both morphological ossicular chains due to their differendesites] sim
which makes it a great teaching model for the study and teaching of auditory morphology at different educational levels.

KEY WORDS: Ear bones; Middle ear; Sus scrofa domesticaCompared morphology; Morphometry compared; Homo
sapiens sapiens
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