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Palabras clave Resumen. Los objetivos de este trabajo fueron determinar las caracteristicas me-
———— 3 nicas dindmicas y morfoldgicas de la falange proximal de la mano de caballo. Se
caballo estudiaron las falanges proximales de 19 caballos mestizos criollos. Se tomod peso
y longitud del hueso. A la falange proximal derecha se le practicé una osteotomia
falange proximal transversal en la parte media de la didfisis y se midi6 en la superficie de seccion:
area cortical, medular y total. A la falange proximal izquierda se la sometid a prue-
morfologia ba de impacto en la mitad de su diafisis mediante el método de Charpy. Los datos
fueron analizados mediante andlisis de varianza de efectos fijos usando el paque-
biomecanica te estadistico InfoStat (2009). Se observan diferencias significativas entre areas
(p <0,0001). El area cortical depende linealmente del peso del hueso (R?=0,75, p
prueba de impacto <0,0001), a medida que aumenta el peso del hueso aumenta el area cortical. La
resistencia del hueso depende linealmente del area cortical (R?>= 0,92, p <0,0001).
Entre grupos etarios (G1 y G2), no hubo diferencias significativas de resistencia
ante la prueba de impacto, mientras que los huesos de machos presentaron una
resistencia mayor que los huesos de hembras.
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Morphology and biomechanical behavior of the proximal phalanx of the hand
of the crossbreed horse

Abstract. The objectives of this work were: to determine the dynamic morpho-
logical and mechanical characteristics of the proximal phalanx of the hand of the
horse. The proximal phalanges of 19 crossbreed horse have been studied. Bone
weight and length bone were taken. A transverse osteotomy was performed on
the right proximal phalanx in the middle part of the diaphysis and it was measured
in the section surface: cortical, medullary and total area. The left proximal phalanx
was subjected to an impact test in the middle of its diaphysis using the Charpy
method. The data were analyzed by analysis of variance of fixed effects using the
statistical package InfoStat (2009). We observed significant differences between
areas (p <0.0001). The cortical area depends linearly on the weight of the bone
(R?= 0.75, p <0.0001), as the weight of the bone increases, as the cortical area
increases. The resistance of the bone depends linearly on the cortical area (R? =
0.92, p <0.0001). Among age groups (G1 and G2), there were no significant differ-
ences in resistance to the impact test, whereas the bones of males presented a

greater resistance than the bones of females.

INTRODUCCION

El caballo se usa para trabajo, fines terapéuti-
cos-educativos, deporte y se expone con relativa
frecuencia a lesiones en su aparato locomotor. Moi-
ne et al., (2001) y Galan et al., (2002) abordaron
en sus investigaciones distintos aspectos sobre las
propiedades biomecanicas del hueso metacarpiano
Il de caballo. Singer et al., (2015), demostraron en
estudios de pruebas de esfuerzos in vitro sobre la
articulacion metacarpofaldngica de la mano del ca-
ballo, que la variabilidad de la superficie del terreno
puede influir en las ocurrencias de fracturas de la
falange proximal. Durante el entrenamiento o en la
competencia, la falange proximal de la mano del ca-
ballo puede presentar fracturas no conminutas, me-
diosagitales completas e incompletas, sagitales en el
tercio distal, oblicuas e incluso también se presen-
tan “chips” en el extremo proximal del hueso (Mar-
kel y Richardson, 1985). En estudios morfoldgicos y
biomecanicos realizados en huesos de la mano del
caballo, Moine et al., (2004) observaron que en el
hueso metacarpiano Ill de caballo durante el primer
ano de vida, ocurren importantes cambios en las
propiedades geométricas, influenciado esto por el
sexo, la raza, el ejercicio y la alimentacién. Moine et

al., (2015), estudiaron las propiedades morfoldgicas
en la diafisis del hueso metacarpiano lll de caballoy
en su trabajo concluyeron que la intensidad de car-
ga a que estd expuesto el hueso condiciona el creci-
miento del espesor de la cortical y observaron que
hay asociacion entre el peso del hueso y el drea cor-
tical. Currey (1984), dijo que el aumento de la cor-
teza del hueso puede atribuirse a la adaptacion por
cargas de tensidn y compresidn sobre el tejido dseo.
Harrison et al., (2014) expresaron que, para enten-
der las afecciones de la superficie articular proximal
y del tejido subcondral de la articulacién metacar-
pofalangica del caballo es importante determinar
la distribucidn de cargas que recibe la superficie ar-
ticular de la falange proximal y observaron que las
lesiones se dan por cargas repetitivas sobre dichas
areas. Singer et al., (2013), cuantificaron las cargas
sobre la falange proximal midiendo su movimiento
relativo luego de aplicar una carga de 10,500 N en
sentido axial sobre la articulacion metacarpofalan-
gica, y sugirieron que la alteracion en la magnitud y
la direccidon de la carga, en maxima extension de la
articulaciéon, puede suponer una teoria biomecani-
ca para definir las ocurrencias de fracturas sagitales
en la falange proximal. Por lo expuesto entonces, se
considera que un conocimiento detallado de las pro-
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piedades biomecanicas de los huesos de la mano es
esencial desde el punto de vista quirdrgico en aque-
llos procedimientos de osteosintesis y reparacion de
fracturas. Fioretti et al., (2018) en sus estudios sobre
resistencia del fémur de perro, observaron que ante
una prueba de compresién en la mitad de la diafisis
del hueso, presentd una resistencia promedio de
9,32 KN. Demostraron ademas, la importancia de
las propiedades estructurales en general y del tama-
fo del drea cortical en particular como factor deter-
minante a la hora de evaluar la resistencia del hueso
ante una prueba de compresion. En este sentido,
Natali et al., (2008), en sus estudios biomecanicos
de fémur de perro con la aplicacién de una placa or-
topédica, infirieron que los huesos en los cuales pre-
valece el tamafio del area de seccion total, no nece-
sariamente responden con una mayor resistencia a
la compresién, dicho proceso estd condicionado por
la relaciéon drea cortical - drea medular. Shanmugam
et al., (2015) hicieron pruebas de compresion axial,
flexion dorsopalmar y mediolateral de la falange
proximal de humanos con la aplicacidn de implantes
ortopédicos. Dzierzecka y Charuta (2012), destaca-
ron en sus estudios densitométricos y geométricos
de las falanges proximales de ambos miembros to-
racicos de caballos, que los cambios mds importan-
tes entre las variables estudiadas son causadas por
cargas asimétricas entre los dos miembros y se dan
en la metéafisis proximal del hueso, donde el tejido
esponjoso es mas abundante. Fioretti et al., (2011,
2013) han publicado estudios sobre comportamien-
tos mecdnicos de los huesos fémur y tibia de perros,
utilizando ensayos mecanicos de impacto. En su tra-
bajo, observaron que la tibia ofrece mas resistencia
ante el impacto que el hueso fémur ipsilateral, con
valores promedios de resistencias de 11,57 J y 30 J,
respectivamente y consideraron que se debe a la
mayor area cortical de la tibia en relacién al fémur.

Las pruebas de impacto (ensayos de choque) de-
terminan la fragilidad o capacidad de un material
de absorber cargas instantaneas. Existen ensayos
de impacto realizados sobre los mas diversos ma-
teriales, entre ellos los biolégicos. Desde la clinica
veterinaria se plantean interrogantes sobre el com-
portamiento biomecanico de los huesos y una de las
formas de dar respuesta es cuantificar sus caracte-
risticas biomecdnicas. El modelo escogido en este
trabajo es el ensayo dindmico de choque (Ensayo

Charpy). Los objetivos de este trabajo fueron deter-
minar las caracteristicas mecanicas dinamicas de la
falange proximal del dedo de la mano del caballo
mestizo criollo y relacionar las caracteristicas mor-
foldgicas con la resistencia del hueso ante la prueba
de impacto.

MATERIALES Y METODOS

Se estudiaron las falanges proximales de la mano
de 19 caballos mestizos criollos, 11 machos y 8
hembras, con aplomos normales, provenientes del
frigorifico Gral. Pico S.A. Las Higueras, Rio Cuarto.
La muestra equina se dividié en 2 grupos etarios,
G1: menor a 3 aios; G2: de 3 a 5 afos, estos grupos
se definieron en base a la remodelacion dsea. La
edad se determind a través de cronologia dentaria.
Las falanges se aislaron de la mano por desarticula-
ciéon metacarpofaldngica e interfaldngica proximal.
Mediante disecciéon convencional, los huesos fue-
ron liberados de los tejidos blandos circundantes y
se conservaron en gasa humedecida con solucion
fisiologica a - 202 C por no mas de 60 dias. Luego
de descongelar la muestra, se tomé el peso y la
longitud del hueso, los didmetros latero-medial y
dorso-palmar en la parte media de la diéfisis. A la
falange proximal derecha se le practicé una osteo-
tomia transversal en la parte media de la diafisis (fi-
gura 1) y en la superficie de seccién se midié: espe-
sor cortical, drea cortical, area medular y area total.
Se utilizé para las mediciones y osteotomia: balan-
za (tara 2600 g), regla milimétrica (escala 300 mm);
calibrador milimétrico (escala 0,02 mm), analizador
de imdgenes vy sierra sinfin. A la falange proximal
izquierda se la sometié a prueba de impacto con
orientacién dorsopalmar en la mitad de su didfisis
mediante el método de Charpy. Previo a la prueba
de impacto, los huesos se descongelaron de forma
naturaly se llevaron atemperatura ambiente. Se usé
para la prueba una maquina de ensayo de impacto
modelo: PW 30/15 K-E, fabricante Amsler-Wolpert
(figura 2), dentro de las normas ISO 10350-1. Los
valores de resistencia se expresan en joules (J). Las
variables en estudio, fueron analizadas mediante
estadistica descriptiva, de correlacién y regresion,
de varianza (ANOVA) con significancia p< 0,05. Se
usé el programa InfoStat versién 2009, bajo licencia
de la FCA de la UNC, Argentina. El trabajo se reali-
z6 en los laboratorios de Anatomia de la Facultad
de Agronomia y Veterinaria y del Departamento de
Mecadnica de la Facultad de Ingenieria, UNRC.
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Figura 1. falange proximal con osteotomia transversal en la parte
media de la didfisis.

Figura 2. Mdaquina de ensayo de impacto modelo: PW 30/15
K-E. Fabricante Amsler-Wolpert.
RESULTADOS

el diagrama de barras para las areas: total, medular
y cortical en la parte media de la didfisis de la falan-
ge proximal, en la cual se observa que hay diferen-
cias significativas entre ellas (p< 0,0001). El 65,10 %
del area total en la parte media de la diafisis de la
falange proximal estd ocupada por el area cortical

La tabla | muestra las medidas de tendencia central
de cada variable tomadas en la parte media de la
diafisis de la falange proximal de caballo mestizo
criollo y su resistencia a la prueba de impacto. Los
valores de resistencia al impacto se expresan en (J)
joules para la fuerza absorbida. La figura 3 muestra

del hueso.
Variable Media D.E. E.E. Min Max
Tabla 1. Medidas resumen Edad/afios 3,34 1,03 0,24 2,00 5,00
de la falange proximal y
resistencia a prueba de Peso hueso (g) 151,53 18,98 4,35 122,00 191,00
i t =19).
impacto (n=19). | | gitud hueso (cm) 943 050 0,12 850 10,30
Diametro total D/P (cm) 2,66 0,15 0,03 2,40 3,00
Diametro total L/M (cm) 3,68 0,20 0,05 3,40 4,15

Espesor cortical cuadrante dorsal (cm) 0,66 0,04 0,01 0,58 0,73
Espesor cortical cuadrante palmar (cm) 0,58 0,05 0,01 0,50 0,66
Espesor cortical cuadrante lateral (cm) 0,66 0,07 0,02 0,55 0,79
Espesor cortical cuadrante medial (cm) 0,76 0,11 0,03 0,60 0,96
Didmetro cavidad medular D/P (cm) 1,43 0,14 0,03 1,20 1,70

Didmetro cavidad medular L/M (cm) 2,32 0,19 0,04 2,10 2,84

Area total (cm?) 7,86 0,83 0,19 6,60 9,72
Area medular (cm?) 2,75 047 0,11 2,10 3,86
Area cortical (cm?) 5,12 0,55 0,13 4,23 6,28
RESISTENCIA (J) 124,24 41,88 9,61 58,50 242,00
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Figura 3. Diagrama de barras para las areas: total, medular y cortical en la parte media de la diafisis de la falange

proximal (n=19).

La figura 4 muestra la regresién lineal simple para
las variables peso vs. area cortical, a mayor peso del
hueso, corresponde una mayor area cortical en la
mitad de su diafisis. En la figura 5 se observa que la

resistencia del hueso depende linealmente del area
cortical (R?= 0,92, p<0,0001), a mayor area cortical
se corresponde con una mayor resistencia del hueso
ante el impacto.
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Figura 4. Regresion lineal simple para las variables area cortical (cm2) vs. resistencia (n=19).

60



Revista Cientifica FAV-UNRC Ab Intus
2019, 3 (2): 56-62 ISSN 2618-2734

251,18~
&

200,71+
=2
< °
O [ ]
& 150,25- °
= ™
n ®
N ° ®
& ® 5 - .

99,79 "

e 9
4933 , . ,
413 4,69 5,26 5,82 6,38
AREA CORTICAL

Figura 5. Regresion lineal simple para las variables area cortical (cm2)

La figura 6 muestra el diagrama de barras para las
variables edad vs. resistencia en la parte media de la
diafisis de la falange proximal, donde se observa que
no hubo diferencias significativas entre G1 (menor a
3 afios) y G2 (de 3 a 5 afios). La figura 7 muestra el
diagrama de barras para las variables sexo vs. re-
sistencia en la parte media de la diafisis de la falan-
ge proximal, donde se observa que las falanges que
provienen de animales machos presentan una resis-
tencia mayor que aquellas falanges que provienen
de animales hembras.

DISCUSION Y CONCLUSION

El test mecanico de impacto de este trabajo fue
realizado en condiciones de temperatura ambiente
constante (23° a 25° C) previo descongelado de las
muestras. Se uso para la totalidad de los ensayos,
la misma maquina de impacto. Los resultados de
este trabajo muestran que el drea cortical depende
linealmente del peso (R?= 0,75, P<0,0001), a me-
dida que aumenta el peso del hueso aumenta el
area cortical, coincidiendo esto con Moine et al.,
(2015) quienes observaron que hay asociacién en-
tre el peso del hueso y su area cortical. Se observan
diferencias significativas entre las dareas cortical,
medular y total del hueso (P < 0,0001), el area corti-
cal representa un alto porcentaje (65%) del drea to-
tal del hueso en la mitad de la diafisis de la falange

proximal (area cortical= 5,12 cm?, area total= 7,86
cm?). Estos valores de area cortical hallados en este
trabajo, son importantes al momento de evaluar la
resistencia del hueso y coincide en el mismo senti-
do con conceptos vertidos por Caeiro et al., (2013)
y Currey (1984). La cortical del cuadrante medial en
la mitad de la diafisis de la falange proximal resul-
té de mayor espesor (T=0,76 cm), mientras que los
cuadrantes dorsal y lateral son semejantes (x=0,66).
La cortical del cuadrante palmar resultd ser el de
menor espesor (x=0,58 cm). La resistencia del hue-
so depende linealmente del area cortical (R?= 0,92,
P= 0,0001), resultados que concuerdan con Natali
et al., (2008) y Fioretti et al., (2011, 2013) quienes,
también trabajaron con pruebas biomecanicas, rea-
lizando en sus estudios pruebas de compresion y
de impacto sobre huesos de perro. Si tomamos la
resistencia promedio de los huesos provenientes de
animales machos, fue mayor que la resistencia pro-
medio de aquellos huesos provenientes de animales
hembras, coincidiendo estos resultados con lo ha-
llado por Fioretti et al., (2018), quienes observaron
en la variable sexo, comportamientos dseos simila-
res de resistencia ante pruebas de compresion y de
impacto. Se concluye que a mayor peso de la falan-
ge proximal, mayor es el tamafio de area cortical;
a mayor tamano del area cortical, el hueso es mas
resistente ante una prueba de impacto; las falanges
proximales de animales machos son mas resistentes
ante una prueba de impacto que las falanges proxi-
males de animales hembras. 61
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