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puntos en la parte media de la diafisis de la falange proximal
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Palabras clave  Resumen. Las enfermedades del sistema musculo-esquelético producen inca-
caballo pacidades en caballos. El estudio morfoldgico éseo refleja la importancia de
aportar conocimientos biomecdnicos. Los objetivos de este trabajo fueron de-
falange proximal  terminar las propiedades estructurales de la falange proximal del dedo de la
propiedades estructurales  Mano y su relacion con la resistencia a la flexion en tres puntos, en diferentes
grupos etarios en caballos. Se estudiaron las falanges proximales de 10 caballos
prueba de flexion  mestizos criollos, en dos grupos etarios. Se registraron el peso y la longitud del
hueso, se practicd una osteotomia transversal en la parte media de la difisis,
se midieron: los espesores corticales y las areas. A la falange proximal derecha
se la sometid a una prueba de flexidon en tres puntos. Las variables en estudio
fueron sometidas a andlisis estadisticos descriptivos e inferenciales. Se observan
diferencias entre areas, el area total es mayor que el drea cortical y esta ultima
mayor que la cavidad medular (p <0,05). El area total depende del peso del
hueso (R?= 0,70, p =0,0026), el 70 % del area total esta explicada por el peso.
La resistencia del hueso depende del area total (R’= 0,77, p =0,0008), del peso
(R?= 0,73, p=0,0015) y de la edad de los animales, los caballos de mayor edad
presentaron mayor resistencia (p <0,05).
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Key words  Abstract. Diseases of musculokeletal system produce disabilities in horses. Mor-
—horse fological study of the bone reflects the importance of providing biomechanical
knowledge. The aims of this work were to determine the structural properties
proximal phalanx  of the proximal phalanx of the finger of manus, and its relationship with the re-
sistance to flexion at three points in different age groups in horses. The proximal
phalanges of 10 creole mongrel horses were studied in two age groups, weight
and length of the bone were taken, a transverse osteotomy was performed in
the middle part of the diaphysis, and it was measured cortical thickness and ar-
eas. The right proximal phalanx was subjected to a three point flexion test. The
variables under study were subjected to descriptive and inferential statistical
analyses. Differences are observed between areas, the total area is greater than
the cortical area and the cortical area is greater than the medullary cavity (p
<0,05). The total area depends on the weight of the bone (R?= 0,70, p =0,0026),
70% of the total drea is explained by weight. The strength of the bone depends
on the total area (R?>= 0,77, p =0,0008), weight (R?= 0,73, p=0,0015) and age of
animals, the olders horses showed greater resistance (p <0,05).

structural properties

flexion test

INTRODUCCION cavidad medular y que el area total depende prin-
cipalmente del area cortical. Singer et al., (2015),
demostraron en sus estudios de pruebas de esfuer-
zos in vitro que la variabilidad de la superficie del
terreno puede influir en las ocurrencias de fracturas
en la extremidad proximal de la falange proximal de
caballos pura sangre. Dzierzecka y Charuta (2012)
en sus estudios de las propiedades mecanicas de la
falange proximal de la mano de caballo, concluyen
gue hay diferencias significativas en lo que respecta
a la proporcionalidad del tejido compacto y el tejido
esponjoso del hueso entre caballos de sangre tibia
y caballos de sangre fria, también hay diferencias
significativas en cuanto a la forma del hueso entre
los distintos grupos de caballos. Bigley et al., (2006)
trabajaron con fuerzas compresivas en metacarpia-
nos Il equino y observé que la mayor resistencia a
la compresién es en equinos con mayor area total.
Fioretti et al., (2018) realizaron analisis de densidad
mineral dsea y la relacionaron con la resistencia del
fémur de perro, ellos expresan que ésta ultima de-
pende de la densidad mineral del hueso. Natali et
al., (2019), analizaron la morfologia y el impacto en
la falange proximal de equinos, y concluyen que la
energia absorbida en el impacto depende del area
cortical. Sin embargo, no hay informacién sobre las
caracteristicas biomecdnicas de la falange proximal
sometida a prueba de flexion en tres puntos y su re-
lacidon con las propiedades estructurales y en distin-
tos grupos etarios de caballos mestizos criollos. En

Las alteraciones del aparato locomotor ocasionan el
grupo de enfermedades mds frecuentes dentro de |a
clinica equina. En las ultimas décadas esta frecuen-
cia de presentacion se ha visto considerablemente
aumentada con el uso del caballo como animal de
deporte y de trabajo, estos usos exigen sobre-es-
fuerzo del aparato locomotor(Bigot et al., 1996).
Varios autores han realizado pruebas de impacto y
de compresion en el tejido dseo: Quiroz-Rohte, E.
(1990), realizé pruebas de resistencia dsea en equi-
nos y concluye que la resistencia depende del tipo
de tejido 6seo. Fioretti et al., (2011, 2013) realizaron
ensayos de impacto y compresion en fémury tibia de
perros mestizos, ellos consideran que la resistencia
tiene relacién con el darea cortical del hueso. Natali
et al., (2008), realizaron pruebas de compresion en
huesos fémur de perros mestizos, ellos sefialan que
el drea total influye en la resistencia del tejido dseo.
Moine et al., (2015), analizaron las propiedades
morfoldgicas y biomecanicas en la diafisis del hueso
metacarpiano Il de caballo, y concluyen que la in-
tensidad de la carga a la que estd expuesto el hueso
condiciona el crecimiento del espesor de la cortical.
Moine et al., (2001, 2015) y Galan et al., (2002) abor-
daron en sus investigaciones aspectos de las propie-
dades morfométricas del hueso metacarpiano Il de
equinos, expresan que el didmetro latero-medial
del hueso y de la cavidad medular es mayor que el
didametro dorso-palmar tanto del hueso como de la
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este sentido, desde la clinica veterinaria se plantean
interrogantes sobre el comportamiento biomeca-
nico de la falange proximal de equinos. Una de las
formas de dar respuesta, es escogiendo un modelo
experimental que permita cuantificar las caracteris-
ticas mecanicas del hueso. Con ello se ofrecerd un
aporte anatdmico significativo en la biomecdnica de
la falange proximal de la mano del caballo que no
describe la literatura. Los objetivos de este trabajo
fueron determinar las propiedades estructurales de
la falange proximal del dedo de la mano y su rela-
cion con la resistencia a la flexidén en tres puntos en
diferentes grupos etarios en caballos.

MATERIALES Y METODOS

Se estudiaron las falanges proximales del dedo de
la mano, provenientes de 10 caballos mestizos-crio-
llos, con edades que oscilaron entre 18 meses y 5
afios, y que no presentaron problemas aparentes de
aplomo. Para un mejor estudio se dividié al conjunto
de animales en dos grupos etarios: G1: (18 meses-2
afios), G2: (2-5 afios) la edad se determind por cro-
nometria dentaria. Las muestras se obtuvieron del
frigorifico General Pico (Las Higueras). Una vez ex-
traidas las falanges proximales se conservaron con-
geladas a - 202 C hasta el procesamiento. Posterior-
mente se liberd a los huesos de los tejidos blandos,
por diseccidon convencional. Se pesaron las falanges
proximales derecha e izquierda, con balanza marca
Ohaus (tara 2600 g), posteriormente se midié la lon-
gitud con regla milimétrica (escala 300 mm), y el dia-
metro latero-medial y dorso-palmar del hueso, es-
tas dos uUltimas medidas se tomaron con calibrador
milimétrico (escala 0,02 mm) en la parte media de
la didfisis. Se secciond en forma transversal la parte
media de la didfisis de la falange proximal izquierda,
con sierra sinfin. Se midié con calibrador milimétri-
co (escala 0,02 mm) el espesor de sus paredes en
los cuadrantes: dorsal, palmar, medial y lateral. Se
evalué el area total, cortical y cavidad medular, en la
parte media de la diafisis de la falange izquierda, con
calibrador milimétrico (escala 0,02 mm). A la falange
proximal derecha se la sometié a un ensayo estatico
de flexidén, con orientacion dorso-palmar en la mitad
de su diafisis, mediante el método de flexidon en tres
puntos. Previo a dicho ensayo, los huesos se descon-
gelaron de forma natural y se llevaron a temperatu-
ra ambiente. Se utilizd para la prueba una maquina
universal de ensayos servohidraulica marca Amsler,
modelo 6PZD 1406 (figura 1), dentro de las normas
ISO 10350-1. El test proporciond curvas de fuer-

za-deformacion con 16 datos por segundo (8 datos
de fuerza y 8 datos de deformacién). Cada muestra
se colocd entre una placa y un dispositivo especifi-
co para realizar la flexién en tres puntos (figura 1).
Los valores de resistencia se expresan en kilonew-
ton (kN). Las variables en estudio, fueron analizadas
mediante estadistica descriptiva, de correlacién y
regresion, de varianza (ANOVA) con significancia p<
0,05. Se uso el programa InfoStat version 2009, bajo
licencia de la FCA de la UNC, Argentina. El trabajo se
realizé en los laboratorios de Anatomia de la Facul-
tad de Agronomia y Veterinaria y en el Departamen-
to de Mecdnica de la Facultad de Ingenieria, UNRC.

Figura 1. Falange proximal montada en la Maquina de ensayo
servohidraulica marca Amsler, modelo 6PZD 1406.
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RESULTADOS

Las medidas de tendencia central de cada variable
tomadas en la falange proximal se muestran en la
Tabla 1. Se observa en ella el peso y la longitud del
hueso; el didmetro dorso- palmar y latero-medial
del hueso, el espesor de los cuadrantes, el diametro
de la cavidad medular dorso-palmar y latero-medial,
las dreas: total, cortical, y de la cavidad medular en
la parte media de la diafisis. Podemos apreciar que

el didmetro latero-medial del hueso y de la cavidad
medular fue mayor que el diametro dorso-palmar
tanto del hueso como de la cavidad medular. El es-
pesor de la cortical del cuadrante medial en el tercio
medio de la diafisis, fue mayor que el espesor de los
otros tres cuadrantes. El area total fue mayor que el
area cortical y ésta ultima a su vez es mayor que la
cavidad medular. Los valores de resistencia a la fle-
Xién en tres puntos se expresan en kilonewton (kN)
(para la fuerza absorbida).

Tabla 1. Medidas resumen de la falange proximal y resistencia a la prueba de flexién en tres puntos (n=10).

Variable Media E.E. DE Min Max
Edad/afios 3,30 0,33 1,03 2,00 5,00
Peso hueso (g) 160,40 5,93 18,76 138,00 193,00
Longitud hueso (cm) 9,58 0,15 0,49 9,00 10,50
Parte media de la diafisis
Diametro total D/P (cm) 2,79 0,04 0,13 2,62 3,00
Diametro total L/M (cm) 3,82 0,07 0,21 3,59 4,20
Cuadrante dorsal (cm) 0,67 0,03 0,08 0,54 0,77
Cuadrante palmar (cm) 0,64 0,03 0,08 0,55 0,79
Cuadrante lateral (cm) 0,69 0,03 0,08 0,57 0,82
Cuadrante medial (cm) 0,83 0,03 0,09 0,72 0,98
Didmetro CM D/P (cm) 1,42 004 013 129 1,60
Didmetro CM L/M (cm) 2,31 0,06 020 2,00 2,69
Area total (cm2) 8,57 0,24 0,76 7,54 9,92
Area medular (cm2) 2,74 0,15 0,47 2,20 3,61
Area cortical (cm2) 5,83 0,14 0,44 5,22 6,53
Fuerza maxima (kN) 28,09 3,76 11,90 15,62 43,88

Referencias: D/P= dorso-palmar; L/M= latero-medial; CM = cavidad medular; kN= kilonewton.

En el Gréfico de Barras de la figura 2 se muestra la
media para las tres categorias de la variable area en
la parte media de la didfisis de la falange proximal,
observandose que el area total fue mayor que el
area cortical y ésta Ultima a su vez, mayor que la ca-
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vidad medular. Se observo que hay diferencias signi-
ficativas entre ellas (p< 0,0001). El 68,02 % del area
total en la parte media de la diafisis de la falange
proximal estd ocupada por el drea cortical del hueso.

Figura 2. Diagrama de Ba-
rras para las areas: total,

medular y cortical en la par-
te media de la didfisis de la

B ireaoa
|:| Areacorica

. Area medular falange proximal (n= 10).
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En el analisis de correlacidn para las variables area
total vs. peso (r= 0.88), se observd que hay asocia-
cion entre ellas, a nivel poblacional trabajando con
un nivel de significaciéon de (p < 0,05). El analisis de
regresion lineal de las variables drea total vs. peso
del hueso, los coeficientes de regresidn con sus es-

tadisticos asociados y el analisis de la varianza se
muestran en las tablas: 2, 3y 4, respectivamente. La
figura 3 representa la recta de regresién de dichas
variables. Se muestra que el area total depende del
peso del hueso (R?*= 0,70, p=0,0026), a medida que
aumenta el peso aumenta el area total.

Tabla 2. Anilisis de regresion para las variables area total vs. peso. Coeficiente de determinacién (n=10).

Variable

Area total

N R
10 0,70

Tabla 3. Coeficientes de regresion y estadisticos asociados (n=10).

Coef Est. E.E.

LI(95%)LS(95%) T p-valor CpMallows VIF

const 3,11 1,28 0,16 6,05 2,430,0410
Peso/g0,03 001 0,02 0,05 4,310,0026 17,60 1,00
Tabla 4. Andlisis de la varianza (n=10).

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo. 368 1 3,68 18,55 0,0026
Peso hueso /g 3,68 1 3,68 18,55 0,0026
Error 1,59 8 0,20
Total 526 9
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Figura 3. Regresion lineal simple para las variables area total (cm?) vs. peso (g) (n=10).
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Mediante el andlisis de correlacién para las varia-
bles fuerza maxima vs. area total (r= 0.88) se obser-
vé que hay asociacién entre dichas variables a nivel
poblacional, trabajando con un nivel de significacion
de (p < 0,05). El analisis de regresion lineal de las
variables fuerza maxima vs. area total, los coeficien-
tes de regresidn con sus estadisticos asociados vy el
analisis de la varianza se muestran en las tablas: 5,

6y 7, respectivamente. En la figura 4 se muestra la
recta de regresion para la variable fuerza maxima de
la falange proximal en funcidn de su area total. Las
variables fuerza maxima y area total estdn correla-
cionadas positivamente (R?>= 0,77, p=0,0008), pudi-
mos observar que el 77 % de la fuerza estd explicada
por el drea total del hueso.

Tabla 5. Analisis de regresion para las variables fuerza maxima vs. area total. Coeficiente de determinacién (n=10).

ariable

F max (KN)

N
10

R
0,77

Tabla 6. Coeficientes de regresion y estadisticos asociados (n=10).

Coef Est. E.E. LI(95%) LS(95%) T p-valor CpMallows VIF
const -89,25 22,45 -141,03 -37,47 -3,97 0,0041
AreaT 13,69 2,61 7,67 19,71 5,24  0,0008 25,56 1,00
Tabla 7. Analisis de la varianza (n=10).
F.V. SC gl cMm F p-valor
Modelo. 986,75 1 986,75 27,50 0,0008
Area total 986,75 1 986,75 27,50 0,0008
Error 287,01 8 35,88
Total 1273,76 9
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Figura 4. Regresion lineal simple para las variables fuerza maxima (kN) vs. area total (cm?) (n=10).
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Mediante el andlisis de correlacién para las varia-
bles fuerza maxima vs. peso (r= 0.86) se observd
gue hay asociacion entre dichas variables a nivel
poblacional, trabajando con un nivel de significa-
cion de p < 0,05. El andlisis de regresion lineal de
las variables fuerza maxima vs. peso del hueso, los
coeficientes de regresion con sus estadisticos aso-

tablas: 8, 9 y 10, respectivamente. En la figura 5 se
muestra la recta de regresién para la variable fuerza
maxima de la falange proximal en funcién del peso.
Las variables fuerza maxima y peso estan correlacio-
nadas positivamente (R?>= 0,73, p=0,0015), pudimos
observar que el 73 % de la fuerza esta explicada por
el peso del hueso.

ciados y el analisis de la varianza se muestran en las

Tabla 8. Andlisis de regresion para las variables fuerza maxima vs. peso. Coeficiente de determinacion (n=10).

ariable N R?
F max (KN) 10 0,73

Tabla 9. Coeficientes de regresion y estadisticos asociados (n=10).
Coef Est. E.E. LI(95%) LS(95%) T p-valor CpMallows VIF
const-59,04 18,66 -102,08 -16,01 -3,16 0,0133

Peso/g0,54 0,12 0,28 0,81 4,70 0,0015 20,72 1,00
Tabla 10. Analisis de la varianza (n=10).

AA SC gl CM F p-valor
Modelo. 934,83 1 934,83 22,07 0,0015
Peso hueso /g 934,83 1 934,83 22,07 0,0015
Error 338,93 8 42,37
Total 1273,76 9
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Figura 5. Regresion lineal simple para las variables fuerza maxima (kN) vs. peso (g) (n=10).
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En el Grafico de Barras de la figura 6 se muestra la
fuerza maxima en la parte media de la diafisis de la
falange proximal para las dos categorias de la varia-
ble edad, donde se observé mayor fuerza maxima
en los animales de dos a cinco afios (G2) que en los
animales de dieciocho meses a dos afios (G1).
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Figura 6. Diagrama de Barras para las variables fuerza
maxima (kN) vs. edad (n=10). *Diferencias significativas
(p <0,05)

DISCUSION Y CONCLUSION

Los miembros del caballo son partes esenciales en
la locomocién, y para ello se estructuran como co-
lumnas de soporte y como érganos de impulsion. El
miembro toracico, soporta gran parte del peso, tie-
ne como principal funcién la transmision de fuerzas
en ambos sentidos (Agliera y Sandoval, 1999). Las
propiedades estructurales de la falange proximal de
la mano del caballo estan intimamente relaciona-
das con las propiedades biomecanicas del hueso.
Teniendo en cuenta el espesor de la cortical tomada
en la parte media de la diafisis de la falange proxi-
mal, se observa que el cuadrante medial presenta
un espesor mayor (0,83 cm) que los otros tres cua-
drantes, coincidiendo con lo publicado por Natali
et al., (2019) donde el cuadrante de mayor espesor
es el medial (0,76 cm). Esto puede atribuirse a una
adaptacion de las cargas que aumentan con la velo-
cidad del ejercicio y para contrarrestar tensionesy
fuerzas de compresién (Currey, 1984). El cuadrante
palmar es el de menor tamafio y los cuadrantes dor-

sal y lateral son similares; probablemente se deba a
los tejidos blandos que lo rodean. En este trabajo
los valores promedios observados en la superficie
de seccion de la mitad de la didfisis del hueso son
para area total: (8,57 cm?; area cortical 5,83 cm?y
area medular 2,74 cm?), se observa que hay dife-
rencias significativas entre ellas (p< 0,0001). Estos
resultados son similares a los publicados por Natali
etal., (2019) en su estudio en la falange proximal de
caballos. Observandose que el area total es mayor
gue el area cortical y ésta ultima a su vez es mayor
gue la cavidad medular, el 68,02 % del area total en
la parte media de la diafisis de la falange proximal
estd ocupada por el area cortical del hueso. A un
incremento de darea total, lo acompafia un incre-
mento mayor de drea cortical que de area medular,
durante los primeros 5 afios de vida (Moine et al.,
2001, 2015 y Galan et al., 2002). El area total au-
mentd principalmente a expensas del crecimiento
del drea cortical, el aumento de la corteza se puede
atribuir a la adaptacién de las cargas de tensién y
compresion.

Se observé asociacidén entre area total y peso (r=
0.88) a nivel poblacional trabajando con un nivel de
significacién de (p < 0,05). El drea total depende del
peso del hueso (R%= 0,70, p=0,0026), es decir a me-
dida que aumenta el peso también lo hace el area
total, esto concuerda con lo expresado por Natali
etal., (2019) en la falange proximal de caballos mes-
tizos criollos y con Fioretti et al., (2011, 2013), en
huesos largos de perros.

La morfologia del hueso tiene mucha importancia
en su resistencia a la fractura (Yeni et al., 1997). Des-
de el punto de vista estatico, los huesos se conside-
ran barras sdélidas o huecas sujetas a una tendencia
moderada a la curvatura al aplicarles una carga ex-
céntrica. La distribucién de la carga sobre los miem-
bros estd relacionada con la localizacion del centro
de gravedad, el cual tiene su sostén en el tipo de
soporte (Les et al., 1997; Lawrence et al., 1994). Las
fuerzas mecdnicas excesivas provocan fracturas, mi-
crofracturas y deformaciones plasticas o elasticas
debidas a la accién de fuerzas de compresidn, elon-
gacion, torsioén y flexidon. Cuando varias fuerzas ac-
tuan simultdéneamente sobre un cuerpo, sus efectos
se compensan entre si permaneciendo entonces en
estado de equilibrio (Quiroz-Rothe, 1990).
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En este trabajo los resultados indican que la fuer-
za maxima depende linealmente del area total del
hueso (R?= 0,77, p=0,0008). Se puede observar
que el 77 % de la fuerza esta explicada por el drea
total del hueso, por lo cual a medida que aumenta
el area total aumenta la fuerza maxima absorbida.
Ello coincide con Fioretti et al., (2011,2018) quie-
nes expresan que la resistencia del fémur en perros
mestizos, depende del drea total; observaron en sus
estudios que la resistencia del fémur, presentd un
coeficiente de correlacién (r = 0,63) respecto al area
total. Se puede inferir que a medida que aumenta el
area total aumenta la energia de impacto absorbida.
También concuerda con Bigley et al., (2006) que tra-
bajaron con fuerzas compresivas en metacarpianos
lll equino y observaron que la mayor resistencia a
la compresién se da en equinos con mayor area to-
tal. Se observé que hay asociacion de las variables
fuerza maxima con peso (r= 0,86), ya que las va-
riables fuerza maxima y peso estan correlacionadas
positivamente (R*= 0,73, p=0,0015) y asi podemos
observar que el 73 % de la fuerza esta explicada por
el peso del hueso. Ademas existe concordancia con
Caeiro et al., (2013) quienes expresan que el tama-
fio del hueso influye en la resistencia del mismo. En
este trabajo se observd que la edad del caballo in-
fluye en la resistencia del tejido 6seo, se presentd
mayor fuerza mdaxima en los animales de dos a cinco
anos (G2) que en los animales de dieciocho meses
a dos afios (G1) (p=0,05), esto coincide con Lawren-
ce et al., (1994) quienes expresan la capacidad del
metacarpiano lll de equinos para soportar fuerzas
en funcién de la edad. Quiroz-Rothe, (1990), mani-
fiestan que los mdédulos biomecanicos de compre-
sion, flexidén, elongacidn y torsidon del metacarpiano
lll en caballos y yeguas, estan influenciados por la
edad. Se concluye que la resistencia ante la flexiéon
en tres puntos (fuerza maxima) en la cara dorsal de
la falange proximal de la mano del caballo depende
linealmente del tamafio de su area total y del peso
del hueso. Los huesos provenientes de animales de
G2 presentan mayor resistencia ante la prueba de
flexidon en tres puntos que aquellos de G1. Las pro-
piedades mecanicas de los huesos son importantes
para una mejor comprension de su biomecdnica
normal, evaluacion de patologias y procesos de re-
habilitacion.
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