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RESUMEN

Introduccion: Las ciencias morfoldgicas tienen grandes retos presentes y futuros
respecto al conocimiento, cada vez mas detallado, del embrién y del feto, como
fundamento tedrico y referencia necesaria. En el empefio por profundizar en el
conocimiento de los procesos que caracterizan el inicio de la vida humana, la
morfologia cualitativa se enriguece con métodos cuantitativos basados en conteo
y mediciones. En este sentido, resulta interesante el acercamiento a las técnicas
cuantitativas.

Objetivo: EI presente articulo se propone profundizar en las técnicas

morfométricas aplicadas al estudio del corazén embrionario.
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Métodos: Se realizé una revision documental de la literatura cientifica actualizada
acerca de este tema. Se estudidé un total de 61 trabajos, de ellos se seleccionaron
29 como muestra. Se aplicé el método analitico-sintético en la redaccion del
informe final.

Conclusiones: Teniendo en cuenta el insuficiente referente cuantitativo sobre el
proceso de desarrollo, resulta necesario el conocimiento preciso de la
morfometria del coraz6n embrionario; en busca de indicadores cuantitativos que
puedan enriquecer el cuerpo tedrico de la embriologia humana, y servir de
referentes para el perfeccionamiento de la ecografia diagnéstica y el desarrollo de
la medicina embriofetal.

DeCS: biometria; corazén; estructuras embrionarias; cardiologia.

ABSTRACT

Introduction: morphological sciences have major current and future challenges
regarding the increasingly detailed knowledge of the embryo and fetus as a
theoretical foundation and necessary reference. In the effort to deepen the
knowledge of the processes that characterize the beginning of human life,
qualitative morphology is enriched with gquantitative methods based on counting
and measurements. In this sense, the approach to quantitative techniques is
interesting.

Objective: to delve into morphometric techniques applied to the study of the
embryonic heart.

Methods: a documentary review of the updated scientific literature on this topic
was carried out. A total of 61 works were studied; 29 of them were selected as a
sample. The analytic-synthetic method was applied in writing the final report.
Conclusions: a precise knowledge of the morphometry of the embryonic heart is
necessary taking into account the insufficient quantitative reference on the
development process in order to search of quantitative indicators that can enrich
the theoretical body of human embryology and serve as references for the
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improvement of diagnostic ultrasound and the development of embryo-fetal
medicine.

MeSH: biometry; heart, embryonic structures; cardiology.

Recibido: 15/04/2025
Aprobado: 10/11/2025

INTRODUCCION

En los estadios iniciales de la vida del organismo humano ocurren procesos que
permiten que miembros individuales de una masa celular, con apariencia
homogénea en un principio, sigan distintas vias de diferenciacion
interrelacionadas en espacio y tiempo; coordinados y controlados por una red de
genes reguladores que comienzan a funcionar apenas formado el cigoto.?

Al término del periodo embrionario, el 90% de los érganos y sistemas internos del
cuerpo humano se hallan conformados, y externamente ha alcanzado una forma
parecida a la definitiva. Para que ocurra tal cmulo de eventos en tan limitado
periodo de tiempo, cada momento en la formacion del nuevo organismo tiene que
distinguirse del precedente y del sucesivo. Por ello, los estudios de
caracterizacion morfologica en este periodo no son muy abarcadores en el tiempo
ni en la variedad de 6rganos.®

En la practica médica habitual suele ocurrir que el embrién, por sus pequefias
dimensiones, especificidad estructural y caracteristicas histolégicas diferenciales,
escapa de los metodos de investigacion anatomopatologicos tradicionales; lo que
obstaculiza el conocimiento de interesantes evidencias morfofuncionales de tan

significativo periodo de la vida.®?
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En el empefio por profundizar en el conocimiento de los procesos que
caracterizan el inicio de la vida humana, la morfologia cualitativa se enriquece con
métodos cuantitativos basados en conteo y mediciones: absolutos o relativos,
directos o indirectos, que permiten asignar valores a las dimensiones de las
estructuras 'y detectar variaciones minimas de sus caracteristicas
morfofuncionales; lo que favorece la exactitud y precisién de los diagnésticos.®
Poder visualizar el saco gestacional desde la quinta semana, o la imagen general
de un embrién de apenas tres milimetros de longitud, son evidencias de un
acercamiento al organismo en desarrollo. Si a esto se afiade el caracter
tomogéafico de las imagenes obtenidas con técnicas ecograficas y las
posibilidades de realizar estudios, tanto de superficie como de profundidad, segun
la region de interés en el cuerpo de embriones y fetos, se comprende lo Util de los
conocimientos que puedan obtenerse a partir de estudios morfométricos.®”

En los dltimos afios, por su interés cientifico, el embrion (en especimenes
muertos) ha sido estudiado mediante estas técnicas, con el objetivo de realizar
evaluaciones cuantitativas con proyeccion espacial bidimensional. Los resultados
de estudios morfométricos a partir de embriones humanos son escasos, a escala
nacional e internacional; al parecer por limitaciones en la obtencién de muestras
apropiadas y por el cumulo de obstaculos que se presentan en el orden
metodoldgico para emprender trabajos que tributen a las necesidades de la
practica médica actual, maxime cuando se trata de la especie humana.®?

El desarrollo de la medicina del embribn exige conocimientos precisos de su
morfologia y morfometria, que sirvan de referencia para el diagndéstico prenatal
histopatoldgico y ecografico. Estas razones justifican los esfuerzos que amplien
progresivamente el campo del conocimiento cuantitativo del organismo humano
en esta etapa tan temprana de la vida. Los estudios morfologicos acerca de esta
etapa del desarrollo se tornan cada vez mas necesarios para el conocimiento
profundo que exige el perfeccionamiento del diagnostico y la terapéutica

embrionaria y fetal.*?
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En tal sentido, puede resultar de interés un acercamiento a las técnicas
cuantitativas. Por lo que el presente articulo se propone como objetivo profundizar

en las técnicas morfométricas aplicadas al estudio del corazén embrionario.

METODOS

Se realizé una revision documental de la literatura cientifica actualizada sobre el
tema, y se aplicd el método analitico-sintético para la confeccion del informe final.
Se revisaron 61 trabajos en idioma espafiol e inglés, en el periodo comprendido
entre enero de 2023 y agosto de 2024: 48 articulos, 9 libros, 2 tesis doctorales y 2
paginas Web.

Se emplearon los recursos disponibles en la red Infomed para la seleccion de la
informacion, especificamente: PubMed, SciELo, Google Académico y Dialnet; a
través de las bases de datos: Medline, Academic, Search Premier, MedicLatina.
Ademas, se emple6é Scopus, LILACS y CUMED. Se utilizaron, como criterio de
inclusion y busqueda, las palabras clave: morfometria, corazén embrionario,
cardiogénesis.

Se seleccion6 un total de 29 fuentes bibliograficas para la confeccion del presente
articulo; de ellos 14 articulos originales, 9 articulos de revision, 4 libros de texto, 1
tesis doctoral y 1 pagina web; puesto que brindaban una informacion no reiterada
y mas completa. Se excluyeron los trabajos que solo permitian descargar el
resumen del texto y los que tenian duplicidad en la informacion. El nivel de
actualizacion, en lo referente al tema estudiado, la calidad de los articulos

publicados y la fiabilidad de la fuente, se utilizaron como criterios de seleccion.
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DESARROLLO

La aplicacion de técnicas morfométricas en estudios del corazén embrionario ha
permitido explorar variables lineales, bidimensionales y tridimensionales, lo que
proporciona mayor informacion de los complejos procesos del desarrollo de este
organo, cuyas malformaciones tienen un impacto significativo en la
morbimortalidad perinatal.***?

Las ciencias morfolégicas se enfrentan a grandes retos presentes y futuros en el
conocimiento cada vez mas detallado del embrién y del feto, como fundamento
tedrico y referencia necesaria. lan Donald, pionero de la ecografia obstétrica ha
expresado: «Estamos particularmente interesados en estudiar las primeras doce
semanas del desarrollo intrauterino que son, incluso, mas interesantes que las
ultimas doce semanas. Con seguridad es el periodo mas crucial de la existencia
de cualquier ser.»*?

La biologia molecular ensefia que las interacciones proteicas crean formas. El
problema de la biologia es el problema de la forma, y por tanto, la embriologia es
la parte de la biologia encargada de estudiar los cambios de esas formas durante
el desarrollo prenatal.®?

No obstante, el objetivo final de esta disciplina no es averiguar como la diferente
lectura de la informacion genética conduce a la sintesis de una determinada
proteina en el embrion, ni tampoco comprender los mecanismos que regulan, con
precisiobn exquisita, el ritmo de localizacién de las mitosis en las diferentes
regiones de un tejido en desarrollo, tampoco analizar el mecanismo intimo por el
gue determinadas fuerzas producen el plegamiento de una lamina celular, para
formar un tubo o esfera. Su objetivo es mucho mas complejo, al ser capaz de
describir tan exactamente como sea posible, a todos los niveles considerados,
como un organo funcional surge a partir de una célula precursora. Para
conseguirlo, se debe contar con toda la informacion mencionada anteriormente, e

incluso mas.**?
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El conocimiento de la anatomia del desarrollo cardiaco, ha sido trabajado por
numerosos autores, dada su transcendencia clinica; no obstante, persisten
discordancias en el proceso y en la cronologia de los hechos. Los defectos
cardiacos congénitos tienen una frecuencia de 6-8 por cada 1000 nacimientos. Si
bien la causa se desconoce en la mayoria de los casos, se piensa que casi todas
estas malformaciones dependen de multiples factores genéticos y ambientales,
cada uno de los cuales tiene un efecto menor; es decir, es de herencia
multifactorial.®®

A partir de la década de los ‘50, los investigadores comienzan a enfocar el
problema desde un punto de vista no estrictamente morfogenético, intentando
compaginar los datos anatémicos con los procesos histologicos y dinamicos. La
importancia del tiempo de evoluciébn de cada reducto tisular, segin se va
diferenciando, se pone de manifiesto en esa década, relacionando, asimismo,
este crecimiento diferencial con las modificaciones que adopta el tubo cardiaco.®?
El destacado intelectual renacentista Leonardo da Vinci, maestro de anatomia
topogréfica, fue el primer embriélogo en hacer las observaciones cuantitativas del
crecimiento embrionario. Definid, por ejemplo, la longitud de un embrién
totalmente crecido como un braccio (un brazo) y notd que el higado era
relativamente méas grande en el feto que en el adulto.®®

En el aspecto genético existe, a mediados del siglo XX, una viva polémica entre
los defensores de las teorias filogenéticas y los que se inclinan por la mayor
validez de las teorias ontogenéticas. Los imperativos filogenéticos han recibido
mucha atencion especulativa en el pasado pero, puesto que no se prestan a la
medicion o experimentacion y son por naturaleza fuerzas distantes, es improbable
que no sean mas que Utiles para la inferencia.?

La embriologia experimental también ha aportado importantes hallazgos, que han
sentado los cimientos de la biologia molecular del desarrollo en general y de la

morfogénesis cardiaca en particular. Estudios experimentales realizados en
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embriones de pollo han permitido identificar, a nivel del blastocisto, regiones y
areas con capacidad cardioformadora, denominadas areas cardiogénicas.™®
Respecto a la embriologia molecular, si bien es a partir de 1980 cuando empiezan
a establecerse los rudimentos del conocimiento de la base molecular del
desarrollo inicial, no fue hasta las investigaciones actuales que ha comenzado a
encontrarse una base molecular para muchos de los fendmenos de agregacion y
ordenamiento celular descritos por los primeros embriélogos.®*”

En los dltimos decenios han surgido nuevas perspectivas al aplicar, regularmente,
métodos matematicos y geométricos al estudio de la forma y de la estructura del
cuerpo humano. La importancia de la morfometria, del griego pop¢n «morphé»
(forma) y perpia «metria» (medicién), en el estudio anatdbmico actual es
indiscutible. Las concepciones de Frick (1969) y Scharf (1970) sobre el célculo
alométrico, y las de Elias e Hyde (1983) sobre métodos estereoldgicos, intentan
abarcar proporciones y cambios de las formas y estructuras dentro del organismo,
mediante la valoracién estadistica de mediciones; y obtener conclusiones de la
representacion cuantitativa de las estructuras en las imagenes de corte.*?

La informatica ha desarrollado ese aspecto, que Frick llama anatomia cuantitativa,
y que define como la parte de la anatomia que, mediante la ayuda de mediciones
(procedimientos estadisticos 0 geométrico-estadisticos) intenta conocer las
magnitudes y relaciones entre las distintas partes que componen el organismo, y
la evolucién de estas correlaciones durante la ontogénesis. Igualmente, busca
encontrar la correspondencia espacial de los distintos componentes, a partir de su
representacion cuantitativa y de los resultados de los analisis métricos; y sacar
conclusiones sobre formas y procesos biolégicos.*? Este sentir es adelantado por
Klatt (1921), cuando expresa que todo organismo sano es un conjunto compuesto
de distintas partes armonicamente sintonizadas entre el tamafio o volumen del
organismo y el de sus partes, regiones u érganos.*?

La base fundamental de la anatomia cuantitativa es la consideracion de las

formas y estructuras como entes relacionados arménicamente entre si. Por otro
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lado, la aplicacion de las nuevas tecnologias en la descripcion de las propiedades
y caracteristicas morfologicas, ha permitido definir una metodologia especifica, la
morfologia matematica, que define criterios mediante imagenes transformadas
para obtener una informacion cuantitativa. El andlisis de las estructuras biolégicas
debe contribuir a la solida definicion de una nueva biologia estructural, que
posibilite una formulaciéon de la funcion, en el sentido matematico, y presida el
desarrollo de las formas de un animal o de todos ellos.*®

Frente al elevado numero de autores que han estudiado aspectos cualitativos del
corazén en el periodo prenatal, son escasos los que han realizado estudios
cuantitativos; predomina entre estos los realizados durante el periodo fetal, que
describen la configuracion anatomogeométrica para cada ventriculo en la vida
fetal y perinatal.®

En la década de los ‘60, comienza a senalarse la ausencia de estudios
cuantitativos en los trabajos de embriologia. Asi, Grant (1962) sefiala la carencia
de estudios detallados sobre los cambios volumétricos del corazén durante el
desarrollo. De Haan (1965) es el primer autor en advertir que al presentar las
estructuras cardiacas un crecimiento diferencial durante la morfogénesis, era
necesaria una aproximacion cuantitativa, para analizar la forma y el tamafio de
estas estructuras durante el proceso de crecimiento cardiaco.*?

Laird (1965) confirma la insuficiencia de estudios cuantitativos en el periodo
embrionario. Peneder (1973) es uno de los primeros autores en introducir la
aproximacion cuantitativa en la investigacion de la morfogénesis humana; y
Mandarim (1987) considera que los pardmetros volumétricos son mas precisos
que los lineales para establecer el desarrollo cualitativo del corazén.®*?

¢.Cual es el interés en cuantificar el desarrollo cardiaco embrionario? Los
resultados de un estudio morfométrico son un complemento necesario para el
conocimiento cualitativo del desarrollo embrionario; en lo referente al corazén se
puede ver una carencia de datos en la literatura especializada.*® La importancia

de los estudios morfométricos se argumenta tempranamente en palabras de
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Thompson (1948): «la precision numérica es el alma misma de la ciencia, y su
consecucion ofrece lo mejor, tal vez el Unico criterio de verdad de las teorias y la
exactitud de los experimentos.»"?

Las bases tedricas y los métodos practicos de la morfometria estan ampliamente
difundidos en la literatura. Los citélogos fueron los pioneros en detectar los
cambios de morfologia y tamafio en las células, tanto en casos de malignidad
como en el de variaciones metabdlicas. En su afan de ponderar la magnitud de
esos cambios, no se conforman con la simple observacién microscépica e
introducen métodos especificos que proporcionan datos mensurables
relacionados con la forma y el tamafio de las estructuras observadas.®”

Los parametros valorables pueden ser multiples y una vez obtenidos, es posible
transformarlos y valorarlos facilmente, por medio de férmulas matematicas.
Delesse (1848) introdujo las técnicas morfométricas clasicas mediante la
superposicion de reticulas de puntos; y es en el Centro de Geoestadistica de
Fontainebleau donde surge el cuerpo doctrinal de la denominada morfologia
matematica. En las estimaciones morfométricas, se persiguen diversos objetivos,
que pueden ir desde el simple conteo de elementos estructurales hasta la
valoracion del tamafio de los mismos, la medida del area o incluso, su estimacion
volumétrica.®??Y

La estereologia es una técnica que permite obtener datos sobre un namero de
objetos identificables en una estructura tridimensional, que aplica la técnica de
muestreo en dos dimensiones; es decir, proporciona una técnica para contar
objetos en un corte de la estructura, tal como es visto un espécimen histolégico
bajo el microscopio. Es por tanto una herramienta esencial para saber el nimero
de unidades en cualquier sistema; sean unidades funcionales, como el glomérulo
renal u organelos de la célula, como la mitocondria.®%*)

Tales técnicas han de aplicarse con extremo rigor, ya que existen factores que
pueden alterar los resultados, tales como: la desorientacion en la estructura

espacial del objeto, la mala seleccion del plano de observacion, el error del
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muestreo, la incorrecta preparacion del material a estudiar, la irregularidad de las
condiciones ambientales, la mala calibracion del microscopio, la poca significacion
de la variable para la caracterizaciébn de la estructura objeto de estudio y la
incorrecta aplicacion de las técnicas de analisis.‘®”

Actualmente, los sistemas de andlisis de imagen por ordenadores que utilizan
videocamara, tabletas digitalizadoras y software de analisis de imagen, son un
método preciso y eficaz para estimar parametros estereoldgicos en cortes
histolégicos seriados.%%?

La importancia de la morfometria en el estudio anatomico actual es indiscutible,
sus fundamentos destacan por su simplicidad. A partir de una coleccién de
muestras bidimensionales representativas, como secciones de tejido, y una
cuadricula superpuesta de puntos de prueba y segmentos de linea, se pueden
determinar el volumen tridimensional, el area de superficie y el nimero y longitud
de componentes reconocibles, simplemente por conteo.®V

Los estudios morfométricos acerca de esta etapa tan temprana de la vida, se
tornan cada vez mas necesarios para el conocimiento profundo que exige el
perfeccionamiento del diagndstico y la terapéutica embrionaria y fetal. Las fuentes
bibliograficas revisadas demuestran que los datos sobre anatomia topografica del
embrion y del feto, son escasos, o se hallan en relacién con descripciones de la
organogénesis.®?

Entre los estudios morfemétricos cardiacos en embriones humanos, destacan los
realizados en la Universidad Complutense de Madrid. En al afio 2000, la
investigacion titulada «Andlisis descriptivo y morfométrico cardiaco en embriones
humanos del estadio 16 de O’Rahilly», realiza la medicion de los diametros lateral
y anteroposterior maximos del corazon, y el calculo del volumen total de este
6rgano.® En el afio 2008, se realiza la morfometria cardiaca en embriones
humanos en estadio de Carnegie del 15 al 23, en el que se valoran las medidas

morfométricas del volumen cardiaco total y del volumen del miocardio ventricular
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a través de los diferentes estadios de Carnegie, asi como la correlacion lineal
entre estas variables.®?

Vilas Bormey® hace referencia a la tesis doctoral de Gonzalez Lorrio -realizada
en la mencionada Universidad en el afio 2005- sobre morfometria cardiaca en el
periodo embrionario. Especificamente, en lo que respecta al volumen de 6érganos,
el autor refiere: «la valoracion del crecimiento del corazon embrionario humano es
mejor apreciada con base en la variacion volumétrica del 6rgano». El articulo
cientifico de Vilas Bormey, realizado en la Universidad de Ciencias Médicas de
Villa Clara, brinda una aproximacién cientifica acerca de las dimensiones reales
del corazén en el embrién humano en el estadio 22 de Carnegie.

Los estudios morfomeétricos realizados en dicha institucion comenzaron en el afio
1987, impulsados por el académico ucraniano Anatoliy Loitra; Cafiizares,®® en su
articulo dedicado al anatomista, asi lo refiere. Los primeros trabajos son
realizados con un tipo de muestra categorizada como excepcionalmente valiosa,
puesto que los embriones estudiados procedieron de intervenciones de
embarazos ectoépicos.

Después del procesamiento de las muestras y la obtencion de las series
histoembriolégicas, las imagenes fueron capturadas con un sistema morfométrico
denominado Computer-Assisted-Morpho-stereologic System Using Digital Image
(COMSDI-PLUS), soportado en una microcomputadora IBM (USA,1985), con
tarjeta digitalizadora Eye Graber (USA,1990), acoplada con un monitor
multisincronico Emerson (SubCorea, 1990) que recoge las imagenes a través de
un microscopio Olympus (Japdn, 1985), con camara de television Koyo
(Japo6n,1990). Las mensuraciones fueron apoyadas en un Mause Genius (Taiwan,
1990). Este estudio estuvo dirigido a organos como el tubo neural, el corazon y
los retroperitoneales.®®

Varios trabajos de morfometria embrionaria se han realizado en la Universidad de
Ciencias Médicas de Villa Clara; algunos referidos a la morfometria cardiaca. Uno

de ellos es el realizado a un embrion humano de ocho semanas, en el que se
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mostraron resultados referentes a las variables: area pericardica, area cardiaca y
grosor de paredes auriculares y ventriculares, grosor del septum primun, del
septum secundum y del septum interventricular; asi como el didmetro cardiaco
anteroposterior y el transverso.*

Otro trabajo realizado en la misma Universidad, caracteriza el desarrollo cardiaco
en embriones humanos entre las 6 y 8 semanas del desarrollo, y lo relaciona con
la longitud craneo-raquis. Este estudio aporta valores morfométricos cardiacos y
pericardicos en los especimenes medidos, y concluye que la longitud craneo-
raquis embrionaria puede predecir el tamafio cardiaco y pericardico.”

En estos estudios se utilizaron técnicas de digitalizacion mediante camara digital
DCM 500, acopladas a un estereoscopio MBC-10. Se empleo6 el software Escope
photo 3.0.%%27

Mas recientemente, en un estudio acerca del proceso de compactacion
miocardica en embriones humanos de los estadios del 17 al 23 de Carnegie,® se
utiliz6 el programa ImageJ 1.43p, Java 1.6.0-24 (32 bit). Es un programa
informatico de tratamiento digital de la imagen en general, aunque esta mas
enfocado al ambito de las ciencias de la salud, en donde suele encontrar
aplicacion. Es un softwre desarrollado en lenguaje Java, en las instituciones del
grupo National Institutes of Health de Estados Unidos. Su autor principal, Wayne
Rasband, trabaja como voluntario especial en el Research Services Branch del
National Institute of Mental Health. ImageJ proporciona una gran cantidad de
herramientas de edicion, procesamiento y analisis de imagen, aplicables a
imagenes de tipo 8-bit, 16-bit y 32-bit, y de multitud de formatos.®®

Este programa tiene entre sus usos: mediciones de area en componentes de
tejidos selectivamente tefiidos, conteo de células y medidas de area a nivel de la
célula o tejidos, y cuantificacion de antigenos y conteo de particulas observadas a
través de microscopia electronica.®® En los Gltimos afios, con su uso, se han
desarrollado nuevas técnicas que aportan informacidon mas precisa sobre el

potencial de implantacion y desarrollo de los embriones. Se han podido obtener
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las medidas directamente del embridn sin que participe la opinion del observador.
Al obviar el aspecto subjetivo de la medicion, es posible desarrollar un sistema de
clasificacion embrionario mas objetivo, lo que disminuye el error experimental
asociado. Con estos valores se puede establecer un orden superior de calidad de

los embriones en funcién de su implantacién.®?

CONCLUSIONES

Teniendo en cuenta el insuficiente referente cuantitativo acerca del proceso de
desarrollo, el conocimiento preciso de la morfometria del corazon embrionario
resulta necesario, en busca de indicadores cuantitativos que puedan enriquecer el
cuerpo teorico de la embriologia humana. También puede servir de referente para
el perfeccionamiento de la ecografia diagnostica y para el desarrollo de la
medicina embriofetal.

Esta técnica constituye un importante paso de avance para el desarrollo cientifico
y tecnolégico de la medicina en Cuba, orientada hacia el logro de un analisis cada

vez mas exacto de la vida humana y su evolucion.
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