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RESUMEN

La enfermedad por quemaduras permite líneas de investigaciones relacionadas con el
síndrome de inflamación sistémica generalizada y el síndrome de disfunción múltiple
de órganos. Con el propósito de desarrollar un modelo experimental de quemadura
factible de emplear en investigaciones biomédicas, se utilizaron ratones Balb/c, hembras
de 20±2 g, se elaboró una malla metálica con calado de 0,5 cm para las cajas, se depilaron
con métodos combinados y se empleó ketamina (100 mg/kg) 5´antes de la quemadura. La
quemadura seca total se logró con el empleo de 2 dispositivos elaborados para lograr entre
el 11 y 22 % de superficie corporal  quemada (SCQ), paravertebral, adaptados para
acoplar a una estación de soldadura con control automático de la temperatura. Se aplicaron
diferentes tiempos de quemadura. Se observó la evolución de los animales y se empleó la
prueba t para comparar los valores de porcentaje entre los grupos. El 11 % de SCQ
paravertebral inferior fue el más adecuado y variando el tiempo se puede obtener la
mortalidad o supervivencia deseada. La malla de suspensión metálica elaborada fue
eficiente para la evolución del depilado, la quemadura y la observación del animal. El
empleo del equipo de soldadura con control digital posibilita mantener la temperatura fija
todo el experimento y se adapta a diferentes propósitos, entre ellos, se pueden realizar
estudios sobre pronósticos de quemadura. El modelo de quemadura seca elaborado sirve
como modelo biológico para el estudio de los procesos relacionados con la enfermedad por
quemaduras.
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Los modelos de experimentación brin-
dan experiencias aplicables a cualquier
tema; la experimentación, junto a la obser-
vación y la medición contribuyen al
conociento empírico. Según Hurtado de
Mendoza,1 desde el siglo XIX el científico
francés Claude Bernard planteó que una
de las ventajas de los métodos experimen-
tales es que permite la fijación y control de
variables y determina a voluntad la exten-
sión del trabajo a realizar.

Las quemaduras y el trauma estimulan
la inflamación sistémica, la deficiencia en la
función de los polimorfonucleares
neutrófilos y la disminución de la acción
del sistema monocítico fagocitorio,2,3 lo cual
ha motivado el empleo de modelos anima-
les experimentales en quemaduras. En in-
vestigaciones relacionadas con la sepsis y
la translocación bacteriana,4-6 el síndrome
de inflamación sistémica generalizada y el
síndrome de disfunción múltiple de órganos
(SDMO),7 alteraciones inmunológicas,8-10 el
shock, el trauma,2,3,8 es frecuente el em-
pleo de modelos de ratón quemado.

En el estudio particular de la función
de los mediadores de la respuesta
inflamatoria se emplean con frecuencia mo-
delos de ratones quemados como en estu-
dios de la síntesis de prostaglandinas,11,12

el papel de la citoquinas,2,8,13 la acción de la
especies reactivas del oxígeno,3,6 la  fun-
ción de las células linfoides B14 y efectos
de diferentes agentes terapéuticos como la
pentoxifilina10 e inmunomoduladores.3

A punto de partida de tan importante
tema surge la inquietud de cómo realizar tra-
bajos experimentales multipropósito con
empleo de las quemaduras. Se elaboró este
trabajo con el propósito de desarrollar, so-
bre la base de un modelo de quemadura seca
previamente establecido, un modelo facti-
ble de emplear en múltiples investigacio-
nes con una mortalidad superior al 75 %.
MÉTODOS

Se elaboró una malla metálica con cala-
do de 0,5 cm para la suspensión del animal
en las cajas con el propósito de evitar el
contacto con orina y heces fecales. Para
provocar la quemadura seca se utilizó el
método siguiente:

- Se elaboraron 2 dispositivos de bronce
para cauterización de 3 x 2 cm y 2,2 x 1,2
cm cada placa, los que cubrían un área
de 22 a 11 % respectivamente de la su-
perficie corporal total del animal. Las pla-
cas estaban sepradas por un aditamento
en forma de “Y” de manera que al colo-
carse estas sobre el dorso del animal la
columna vertebral quedara fuera del área
de quemadura.

- Estas placas preparadas para transmitir
calor al animal, se acoplaron por un tubo
de 2 cm de largo x 0,5 cm de diámetro,
perforado en el centro de manera que se
acoplaba a las placas por un tornillo ubi-
cado en la parte central  de la “Y”, y al
dispositivo de soldadura empleado in-
troduciéndolo en el sitio donde va colo-
cada la punta de soldadura.

- Se empleó una estación de soldadura de
control automático de la temperatura de
la firma Weller, modelo 2002 capaz de
suministrar una potencia de 50 W, para
mantener la temperatura durante todo el
proceso de cauterización, un termóme-
tro de termopar tipo K, de la firma Omega
Thermocouple (Alumel-Cromel) y un in-
dicador digital Omega Digicator.15

- Una vez elaboradas las placas para trans-
mitir el calor y provocar la quemadura
seca y el aditamento que las une al equipo
de soldadura automática empleado como
fuente de calor, se les realizó un estudio
de factibilidad a las placas para cono-
cer la temperatura en estas al colocarlas
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 sobre el animal. Se consideraron las pér-
didas por transferencia térmica y disipa-
ción del calor. Una vez controladas la
temperatura y humedad relativa ambien-
tal, se colocó el regulador de la tempe-
ratura a 300 °C, visualizadas en su indicador
y se midió la temperatura en 5 puntos
independientes en cada placa de caute-
rización empleada, en sentido horario y
realizando 3 mediciones sucesivas; a los
15 min se repitió la experiencia y se obtu-
vo el mapa de distribución del calor en
las placas, con una temperatura entre
103,8 y 106,2 °C y una dispersión entre
3,36 y 3,70.

Se realizó un estudio prospectivo,
longitudinal y experimental tipo I sobre la
base de un modelo experimental de ratón
quemado previamente elaborado.1,16 Los
animales de experimentación procedían del
Centro Nacional para la Producción de Ani-
males de Experimentación (CENPALAB) y
para realizar el trabajo se tomaron en consi-
deración los procedimientos éticos descri-
tos en el Guide for Care and Use of
Laboratory Animals,17 United States
National Research Council  y el Código
sobre la ética profesional de los trajadores
de la Ciencias editado por la Academia de
Ciencias de Cuba18 y basado en las “Nor-
mas internacionales para las investigacio-
nes biomédicas con animales” editado por
el Consejo de la Organización Internacio-
nal de Ciencias Médicas, asimismo fue rea-
lizado bajo los principios de las Buenas
Prácticas de Laboratorio.19

Muestra y grupos de animales emplea-
dos. Se estudiaron 70 ratones clasificados
en los grupos siguientes:

1. Modalidad 22 % superfice corporal
quemada (SCQ) con empleo de placa de
bronce de 3x 2 cm (n=30) subdivididos en
grupos (n=10) a los que se aplicó diferen-
tes tiempo de quemadura (10, 14 y 18").
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2. Modalidad 11 % SCQ con empleo de pla-
ca de bronce de 2,2 x 1,2 cm (n=20)
subdivididos en grupos (n=10) a los que
se aplicó diferentes tiempos de quema-
dura (25 y 32").

3.  Modalidad 11 % SCQ con empleo de
placa de bronce de 2,2 x 1,2 cm, 2 gru-
pos (n=20) con tiempo de quemadura de
20".

Características del animal experimental:

- Especie; Mus musculus.
- Línea: Balb/c.
- Sexo: femenino.
- Peso: 20±2 g.
- Edad: 12 semanas,

Ubicación e identificación. Se ubica-
ron 2 animales por caja de makrolón tipo
T4 y fue identificado uno de ellos con tintu-
ra pícrica entre las orejas. Se colocaron
los ratones en las cajas después de la depi-
lación. Cada caja se identificó con una tar-
jeta que contenía los datos siguientes: títu-
lo del estudio, grupo/tratamiento, cantidad
de animales, especie, línea, sexo, peso y
edad.

Cálculo de superficie corporal total
(SCT). Se empleó la formula:

S = k x w2/3

S = superficie corporal total
K = constante 6,5
W = peso corporal1

donde:

La superficie corpotal total fue de
48 cm2.

Los animales se depilaron por méto-
dos combinados (máquina eléctrica y
depilador químico) elaborado en la empresa
Suchel-Camacho SA. Se empleó ketamina
(100 mg/kg) como anestésico 5´ antes de
la quemadura. La temperatura fija fue



de 100 °C en la placa sobre el animal
yel tiempo de exposición variable según
el objetivo trazado, entre 10 y 32". La
localización de la quemadura en la re-
gión dorsal paravertebral y el porcenta-
je de la superficie corporal total (SCQ)
variable según el objetivo entre 11 y 22 %.
La profundidad de la quemadura fue total
(piel hasta músculo).

Los animales tuvieron alimentación y
agua ad libitum y las condiciones de vida
con ciclo de  iluminación de 12 x 12 h; tem-
peratura de 20 °C ± 2; humedad relativa de
55 a 65 %. Se ubicaron en un bloque de
contención con ambiente controlado del
Bioterio del Centro de Ingeniería Genética
y Biotecnología. Los animales fueron acli-
matados durante 7 d antes de comenzar el
experimento.

El control de la evolución de los ani-
males se realizó 2 veces al día (cada 12 h) y
el método de estudio empleado fue la ob-
servación de la supervivencia y mortalidad
del animal.

La variable principal estudiada fue
la mortalidad y las fijas fueron: la especie
y línea, el sexo, el peso, la edad, la depi-
lación, la anestesia, el tipo de quemadu-
ra, la SCQ, la localización, la temperatura
y el tiempo.

Análisis estadístico. Para comparar los
valores de porcentaje entre los 2 grupos de
animales con diferente SCQ se utilizó la prue-
ba de comparación de 2 porcentajes t de
Students.20

RESULTADOS

El ratón Balb/c con un peso de aproxi-
madamente 20 ± 2 g y 12 semanas de vida
del sexo femenino resultó adecuado para los
estudios realizados, la depilación combina-
da (mecánica y química) fue efectiva y la
anestesia con ketamina permitió la rápida
recuperación del animal. El resultado ob-
tenido con la colocación del animal en ca-
jas con malla de suspensión metálica fue
satisfactorio para la evolución posterior de
la quemadura.

El equipo adaptado para la quemadu-
ra se ajustó para cada estudio según los
propósitos al poder modificarse el área,
temperatura y tiempo, y la temperatura se
mantuvo estable durante todo el  experi-
mento (fig.1). La localización de la agre-
sión en la región paravertebral inferior  fue
adecuada y la profundidad total permitió
la evolución deseada, sin provocar daño en
la columna vertebral lo cual facilitó el
desplazamiento  de los animales que so-
brevivieron (fig.2).

La SCQ de 22 % empleada provocó una
mortalidad del 100 % de los animales antes
de los 7 d. Esta superficie lesiona la región
de la cadera y muslo del animal, lo cual
imposibilita su desplazamiento (tabla). Se
observó que a medida que el tiempo de ex-
posición aumentaba (de 10 a 18), disminuía
la sobrevida de los animales de manera que
a los 18” fallecieron todos los ratones an-
tes de las 48 h.

Cuando se redujo SCQ a 11 %, se ob-
servó una reducción en la mortalidad que
al analizar el conjunto mostró un valor sig-
nificativo (ts = 3,57*** [*** p < 0,001]).
Sin embargo, en el estudio macroscópico
se observó en los tiempos entre 25 y 32”,
quemadura en órganos internos (riñón, hí-
gado y bazo). La temperatura y el tiempo
de 100 °C y 20” respectivamente fueron
óptimos para los objetivos propuestos.

La mortalidad seleccionada para la in-
vestigación (mayor del 75 %) corresponde
con la quemadura de pronóstico entre críti-
co y crítico extremo.
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FIG. 1. Equipo de soldadura automá-
tica digital acoplado a dispositivo con
2 placas para transmitir calor.

FIG. 2. Quemadura seca en región
paravertebral con el empleo el equi-
po de la figura 1.

TABLA. Experimentos para estandarizar la mortalidad por quemadura seca superior al 75 % según SCQ y tiempo de exposición
Sobrevida de los animales (%)

SCQ  %                    No. de Animales              Mortalidad (%)               Tiempo de  quemadura              24 h           48 h         72 h          7 d

22 10 100 10” 80 40 20 0
22 10 100 14” 40 20 0
22 10 100 18” 60 0
11 10 80 25” 80 70 40 20
11 10 80 32” 80 80 50 20
11 10 90 20” 70 40 10 10
11 10 80 20” 70 60 30 20

ts =3,57 ***,p<0,001.
98



DISCUSIÓN

Los ratones están entre los animales
de experimentación más empleados. La si-
militud de su aparato inmunológico con el
humano lo hace factible para estudiar pro-
cesos biológicos en él y traspolarlos al hom-
bre.21 En la literatura se plantea que los gru-
pos de edades más afectados por el SDMO
y los factores causales oscilan entre la ado-
lescencia y los adultos antes de la tercera
edad.22-25 En particular, los trabajos de DMO
relacionados con la muerte violenta, enfer-
medades por quemaduras y en choque7,26

se corresponden con estos grupos por la
frecuencia de los accidentes en estas eda-
des. Por estas razones se valoró que el ra-
tón seleccionado era recomendable para
estudiar los procesos biológicos frecuen-
tes en estas edades. El sexo como variable
fija impide que el factor hormonal provo-
que resultados diferentes entre los gru-
pos.27 Angele y otros27 demuestran en  es-
tudios experimentales que la  disminución
de la testosterona en varones o el aumento
de las hormonas sexuales en las hembras
es responsable de mantener una mejor res-
puesta inmunológica postrauma. En los mo-
delos experimentales de quemadura encon-
tramos el empleo de animales del sexo fe-
menino por varios autores.4,10,28,29

La colocación del animal (1 ó 2) en la
caja con la rejilla metálica especialmente ela-
borada favoreció que no se presentara in-
fección en las excoriaciones pequeñas que
se pueden producir con la depilación. Ade-
más, la rejilla metálica permite:

- Observar la cantidad de orina excretada
y verificar la presencia de hematuria o no.

- Observar las heces fecales del animal (si
es sólida o líquida, con sangre o sin ella).

- Conocer cuando comienza a alimentarse
con los restos de alimentos en el fondo
de la caja.
El empleo del equipo de soldadura con
control digital adaptado para quemadura
seca posibilita una temperatura fija, con poca
disipación de calor desde el inicio hasta el
final del experimento, previo control de la
temperatura ambiental por lo cual debe reali-
zarse la experiencia en el mismo local.

En las quemaduras la profundidad, la
extensión superficial y el tiempo de exposi-
ción son fundamentales.30 La ecuación de
admisión energética de los cuerpos31 a par-
tir de que existe una fuente de calor cercana
a una cuerpo más frío es la siguiente:

                       Ak(Tf-Ti)e
              Q =

                 Öpai
donde:
Q = energía térmica que recibe un cuerpo;
A =área de transferencia; k= conductibi-
lidad térmica (un valor aproximado al agua);
Tf = temperatura del cuerpo frío; Ti =
temperatura del cuerpo caliente; e = 2,7 .
1 número de koler; a = difusividad térmi-
ca; x = penetración de la quemadura en el
cuerpo; i = tiempo de exposición a la que-
madura.

Existe una relación proporcional entre
el área de exposición y la temperatura que
se absorbe. Ambas son inversamente pro-
porcional al tiempo de exposición. Peque-
ñas variaciones entre estos parámetros pue-
den provocar reacciones adversas en el
organismo.31 Cuando los efectos de la lesión
térmica sobrepasan los límites de respues-
ta fisiológica del organismo y desencade-
nan una respuesta sistémica, se convierte
de un efecto local a una “enfermedad por
quemaduras”.32

Se observa que al variar uno sólo (área,
temperatura o tiempo), se pueden mante-
ner estables los otros parámetros sin afec-

x2

4ai
99



tar la energía que recibe el cuerpo.31 Con
la variación del tiempo se puede ajustar
el modelo de manera que se obtenga la mor-
talidad deseada en cada experiencia.

En 2 trabajos realizados con este
modelo en busca de menor mortalidad, se
redujo el tiempo a 10”. En uno se analizó el
efecto de la Pseudomonas aeruginosa para
vacuna realizado en ratones de la línea
Balb/c de 20 g con una mortalidad me-
nor del 20 % (trabajo presentado en el XII
Forum de Ciencia y Técnica, Instituto In-
vestigaciones “Carlos J. Finlay”, 1999). En
el otro se observó los efectos de la homeo-
patía en ratones quemados de la línea IBF
de 30 g sin mortalidad (trabajo presentado
en el XII Forum de Ciencia y Técnica,
ISMM “Dr. Luis Díaz Soto”, 1999), en el
que se obtuvieron los resultados esperados.

Según los datos alcanzados en el tra-
bajo de quemadura seca que sirvió de base
a este modelo,1,16 los ratones albinos con
una extensión de la quemadura menor de
11 %, sobrevivieron todos. Con  una SCQ
de 11 %, la letalidad fue de 22,5 %, para el
22 % fue del 71,7 % y para el 33 del 100 %.
Estos resultados se relacionaron con la cla-
sificación de pronóstico de quemaduras de
Cuba,33 valorando la quemadura realizada
en el modelo como profunda. El 11 % se
correspondería con el pronóstico de muy
grave, el 22 % al crítico y el 33 % al crítico
extremo con 100 % de letalidad.

En la actual experiencia realizada con
ratones Balb/c, existió variación en la mor-
talidad,. Con el 22 % de SCQ la mortali-
dad fue del 100 % en tiempos desde 10 has-
100
ta 18”, mientras que con el 11 % de SCQ
se alcanzó la mortalidad por encima del 80
% con tiempos de exposición entre 20, 32".
Este promedio de mortalidad ubica el mo-
delo empleado entre los pronósticos de crí-
tico a crítico extremo. Con estos datos se
pueden valorar modelos de quemaduras para
los pronósticos que se deseen estudiar, apli-
cando incluso medidas terapéuticas.

Si la quemadura se realiza sobre la re-
gión torácica, el parénquima pulmonar
se afecta por la lesión sobre el órgano.
Si se realiza sobre el abdomen se lesionan
los órganos abdominales y se acelera la
translo-cación bacteriana propia de estos
modelos. Al aplicarla sobre la zona dor sal
paraver-tebral baja, los riñones están pro-
tegidos por la disposición muscular de la
región; pero, por encima de los 25” se pro-
voca quemadura del órgano. Esta localiza-
ción no afecta la columna vertebral, lo cual
es vital para la alimentación de  los rato-
nes.

Se propone emplear ratones Balb/c de
12 semanas, 20 ± 2 g de un mismo sexo,
ubicados en cajas con rejilla metálica de
suspensión, con depilación combinada y
anestesiados para aplicar quemadura seca
profunda con dispositivo adaptado de solda-
dura automático en una SCQ 11 % y tempe-
ratura de 100 °C durante el tiempo selec-
cionado acorde con los propósitos de cada
investigación.

El modelo de quemadura seca emplea-
do sirve como modelo biológico para el es-
tudio de los procesos relacionados con la
enfermedad por quemaduras.
SUMMARY

The disease caused by burns allow to follow research lines related to the syndrome of generalized systemic
inflammation and to the syndrome of multiple organ dysfunction. In order to develop an experimental burn model
that may be used in biomedical research, Balb/c female mice of 20±2g were used, a metal mesh with an open-
work of 0.5 cm was made for the boxes, and ketamine (100 mg/kg) was administered 5 days before the burn. The
total dry burn was attained by using 2 devices adapted to be coupled with a welding station with automatic
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