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Resumen: Dentro de la complejidad de las enfermedades del
equino, las lesiones musculo-esquelético son la causa mds
comin de muerte, descenso en el rendimiento y perdida de
dias de entrenamiento. El estudio morfoldgico del tejido dseo
refleja la importancia de aportar conocimientos para este
problema. La determinacién experimental de las propiedades
morfoldgicas del tejido dseo en caballos es fundamental, para la
clinica animal. Este trabajo pretende determinar las
propiedades morfoldgicas de huesos metatarsianos de caballos,
aportando conocimientos y brindando informacién con
finalidad clinica para la practica de la Medicina Veterinaria.
Los objetivos de este trabajo fueron: determinar las
caracteristicas morfoldgicas del metatarsiano III de caballos y
aportar conocimientos aplicables a la clinica animal. Se
estudiaron los metatarsianos III de 20 caballos mestizos
criollos, se registraron el peso, y la longitud del hueso. Se
practicé osteotomfa transversal en la parte media de la didfisis y
se midié en la superficie de seccidn: espesor cortical, 4rea
cortical y medular. Las variables en estudio fueron sometidas a
andlisis estadisticos: descriptivos, de correlacidn, regresién y de
varianza con significacién (p< 0,05). Se observa que hay
diferencias significativas entre las dreas (p< 0,0001). E1 87 %
del 4rea total en la parte media de la diafisis del metatarsiano
III estd ocupada por el drea cortical del hueso. El 4rea cortical
depende del peso del hueso (R.= 0,88, p=< 0,0001) y de la edad
de los animales siendo mayor en el G2 (p< 0,0014). El
cuadrante medial es el de mayor espesor, seguido del dorsal,
lateral y plantar.

Palabras clave: caballo, metatarsiano III, diafisis, propiedades
morfolégicas.

Abstract: Within the complexity of equine diseases,
musculoskeletal injuries are the most common cause of death,
decline in performance and loss of training days. The
morphological study of bone tissue reflects the importance of


https://orcid.org/0000-0003-2370-6180
https://orcid.org/0000-0001-9427-8481
https://orcid.org/0000-0002-9414-8211
https://orcid.org/0000-0002-7440-3318
https://orcid.org/0000-0002-7037-2948
https://orcid.org/0000-0001-6785-1350

Universidad Nacional de Rio Cuarto, Argentina
ISSN-E: 2618-2734
Periodicidad: Semestral

Recepcion: 05 Julio 2024
Aprobacion: 09 Noviembre 2024

DOI:

URL:

gmeli

AB INTUS FAV-UNRC, 2024, voL. 7, NUM. 14, E0154, / ISSN-E: 2618-2734

providing knowledge for this problem. The experimental
determination of the morphological properties of bone tissue
in horses is fundamental for animal clinics. This work aims to
determine the morphological properties of horse metatarsal
bones, providing knowledge and providing information with
clinical purposes for the practice of Veterinary Medicine. The
objectives of this work were: to determine the morphological
characteristics of the metatarsal III of horses and to provide
knowledge applicable to animal clinics. The metatarsals III of
20 Creole crossbred horses were studied, the weight and length
of the bone were recorded. Transverse osteotomy was
performed in the middle part of the diaphysis and the
following measurements were made on the section surface:
cortical thickness, cortical and medullary area. The variables
under study were some for statistical analysis: descriptive,
correlation, regression and variance with significance (p<
0.05). It is observed that there are significant differences
between the areas (p< 0.0001). 87% of the total area in the
middle part of the shaft of metatarsal III is occupied by the
cortical area of the bone. The cortical area depends on the
weight of the bone (R2= 0.88, p< 0.0001) and the age of the
animals, being greater in G2 (p< 0.0014). The medial
quadrant is the thickest, followed by the dorsal, lateral and
plantar quadrants.

Keywords: horse, third metatarsal, diaphysis, morphological
properties.
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Introduccién

Dentro de la complejidad de las enfermedades del equino, las lesiones musculoesqueléticas, y lesiones
distintas a las fracturas (tendinitis, artritis entre otras), son la causa mas comtin de muerte, descenso en el
rendimiento y pérdida de dias de entrenamiento. Los huesos del pie del caballo estin sometidos a
solicitaciones biomecénicas y por lo tanto se exponen a presentar fracturas (Stover and Murray, 2008).

El estudio morfolégico del tejido 6seo refleja la importancia de aportar conocimientos para este problema.
La respuesta biomecanica del hueso depende de varios factores, entre ellos se incluyen, la anatomia del hueso,
propiedades materiales del tejido dseo, modo de aplicar la carga, la duracién y frecuencia de la misma (Nixon,
2020).

En los miembros pelvianos predominan los 6rganos de impulsién sobre los propiamente columnares de
apoyo; los radios dseos se expresan con angularidades muy acusadas y sus masas musculares adquieren gran
desarrollo; estas estructuras asi dispuestas conforman un admirable mecanismo para producir movimientos
rdpidos y enérgicos capacitdndolos de modo especial para la impulsién propulsién (Agiiera ez 4., 1999). El
esqueleto del metatarso y el de los dedos del pie en términos generales se corresponden con los del miembro
anterior. En comparacion con los huesos de la mano, los huesos del metatarso son mas finos y mas largos y la
estructura de sus paredes estd més desarrollada (Konig and Liebich, 2020). El metatarsiano III es susceptible a
presentar fracturas debido a su localizacién distal y por poseer poca cobertura de tejidos blandos, excepto en
su cara palmar (Medina, L. ez 4/, 2011). Normalmente, los tejidos blandos ayudan a absorber la energfa del
impacto ante un trauma, lo que explica la especial susceptibilidad a sufrir lesiones y fracturas. A su vez, el
metatarsiano III soporta elevada carga entre los huesos del miembro pélvico, por fundamentos anatémicos y
biomecénicos estd expuesto a injurias. El hueso contrarresta las cargas mediante adaptaciones en su geometria
y estd disenado para resistir fuerzas de manera repetitiva de distinta intensidad, sin sufrir cambios en su
estructura y funcionamiento. Sin embargo, cada tejido tiene una capacidad de resistencia determinada que
depende de su composicién, ubicacién anatémica y funcién (Southwood and Mclwaith, 2000). Las fracturas
en los huesos largos pueden darse por traumas en diversas ocasiones, las lesiones que comtinmente suceden
son las patadas de otros caballos, caidas en huecos del suelo o durante los entrenamientos o competencias. En
los potros sucede generalmente cuando la madre pisa el miembro, también puede ser producto de
enfermedades (Baxter, 2020).

Varios autores han realizado estudios morfoldgicos en el tejido dseo en distintas especies: Fioretti ez al.,
(2011; 2013; 2018) estudiaron morfometria en fémur y tibia de perro mestizo, Natali ¢z 4/, (2019) y Moine
et al., (2020), estudiaron la morfologfa en la falange proximal del equino. Moine ez 4/, (2001; 2015),
analizaron las propiedades morfolégicas en el hueso metacarpiano III de caballo. Espil e al, (2022)
analizaron la fractura condilar del III hueso metatarsiano que involucré el céndilo lateral y originé una
fractura diafisiaria. Se han realizado estudios de las propiedades morfoldgicas del tejido 6seo del metacarpiano
III de equinos, durante los primeros 5 afos de vida y se observd que, a un incremento de 4rea total, lo
acompana un incremento mayor de 4rea cortical que de 4rea medular (Moine ez 4/,2015). Otros autores
también encontraron que el drea cortical aumenta claramente entre 1y 5 anos de edad al igual que el area
total (Nunamaker ez al., 1989). El 4rea total aumenta principalmente a expensas del crecimiento del 4rea
cortical, el aumento de la corteza se puede atribuir a la adaptacién de las cargas de tensiéon y compresion.
Ademas, en estudios morfométricos realizados sobre huesos de perro, se observaron que las variables sexo y
edad influyen en el drea cortical Fioretti ez al,, (2013 y 2018). También se estudiaron las falanges proximales y
se observaron que, a mayor peso de las mismas, mayor es el tamafio de su 4rea cortical (Natali ez 2£,2019).
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Se presenta actualmente poca informacién sobre las caracteristicas morfoldgicas del metatarsiano IIT del
caballo. Desde la clinica veterinaria se generan interrogantes sobre las propiedades morfométricas. En
respuestas a ello, se utilizé un modelo experimental para cuantificar las caracteristicas mecénicas del hueso.

Consecuentemente con lo descripto, el propdsito de este trabajo es brindar informacién sobre las
propiedades morfoldgicas, en la parte media de la diafisis del metatarsiano III del caballo, y compararlas entre
los distintos grupos etarios. Con ello se ofrecerd un aporte anatémico significativo del metatarsiano III del
caballo que no describe la literatura.

Materiales y métodos

El presente trabajo se realizé utilizando los huesos metatarsianos III de caballos mestizos criollos en
condiciones aisladas. Se trabajé con las piezas anatémicas provenientes de 20 animales (cuyas edades
oscilaron entre 18 meses y 5 afios). El material 6seo se dividié en dos grupos: G1 (18 meses a 2 afios) y G2 (2 a
5 afos), la edad se determind por cronometria dentaria. Las muestras se obtuvieron del frigorifico LAND L
General Pico, Las Higueras. Una vez extraidos los huesos metatarsianos III se liberaron los tejidos blandos. Se
determiné el peso de cada hueso con balanza digital. Se midi6 la longitud con regla milimétrica (escala 300
mm), desde la tuberosidad dorso-medial a proximal hasta la cresta sagital distal del hueso (figura 1 A). En la
parte media de la didfisis de los huesos metatarsianos III, se midié el didmetro latero-medial (figura 1 A) y
dorso-plantar y en el mismo lugar se seccioné transversalmente al hueso. En la superficie de seccién del hueso
izquierdo se midié el espesor de la cortical en sus cuadrantes: dorsal, plantar, medial y lateral y se evalué area
total, drea cortical y drea medular, se usé para las mediciones un calibrador micrométrico (escala 0,02 mm) (
figura 1 B). Las variables en estudio, fueron analizada mediante estadistica descriptiva, de correlacion,
regresion, de varianza (ANOVA) con significacién (p< 0,05). Se usé el programa InfoStat version 2009 bajo
licencia de la FCA de la UNC, Argentina. El trabajo se realiz6 en los laboratorios de Anatomia de la Facultad
de Agronomiay Veterinaria.

Figura 1
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A. Medicion de la longitud del hueso metatarsiano III. y del didmetro latero-medial B. Hueso metatarsiano III entero
(izquierda) y osteotomizado (derecha) en la mitad de la di4fisis para estudio de las 4reas total, cortical y medular.

Resultados

En la Tabla 1 se muestran las medidas resumen de cada variable tomadas en el metatarsiano III. Se observa en
ella el peso y la longitud del hueso; el didmetro dorso- plantar y latero-medial, el espesor de los cuadrantes, el
didmetro de la cavidad medular dorso-plantar y latero-medial, las areas: total, cortical y de la cavidad medular
en la parte media de la diafisis. Podemos apreciar que el didmetro dorso-plantar es similar al didmetro latero-
medial del hueso y son iguales los didmetros dorso-plantar y latero-medial de la cavidad medular. El espesor
de la cortical del cuadrante medial en el tercio medio de la diafisis, fue mayor que el espesor de los otros tres
cuadrantes. El drea total fue mayor que el drea cortical y ésta ultima a su vez es mayor que la medular.

Tablal

Medidas resumen del hueso Metatarsiano III izquierdo n20

Peso del hueso (g) 20 613,55 15,39 466,00 740,00
Longiruddelhueso 9 76 051 2800 31,50
(cm)

Parte media de la
didfisis
Diimetro D/P del
hueso
Didmetro L/M del
hueso

20 352 0,03 320 3,72

20 354 004 327 399

Espesor cuadrante 20 117 002 101 133
dorsal
Espesor cuadrante
plantar
Espesor cuadrante

lateral

20 087 002 070 1,02

20 098 0,02 088 1,23

Espesor cu‘adrante 20 124 002 113 137
medial
Diim.cav.med. D/P 20 1,23 0,03 1,07 1,51
Diim.cav.med. L/M 20 1,23 0,03 1,09 1,51
Area total 20 980 019 823 11,13
Area medular 20 1,23 0,07 092 1,78
Area cortical 20 858 020 7,06 10,11

Referencias Diam. = didmetro; cav. = cavidad; med. = medular; D/P = dorso-
plantar; L/M = latero- medial.
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La media para las tres categorias de la variable drea en la parte media de la didfisis del metatarsiano III se
muestra en la figura 2, se puede observar que el drea total fue mayor el area cortical y ésta tltima a su vez,
mayor que el 4rea medular. Se observé que hay diferencias significativas entre ellas (p< 0,0001). E1 87 % del
area total en la parte media de la diafisis del metatarsiano III estd ocupada por el drea cortical del hueso.

10,014 -

7,798+

5,583 -

Area

3,368 -

1,153 1

. Area total . Area medular

|:| Area cortical

Figura 2
Gréfico de barras para las dreas del Metatarsiano III izquierdo
Grifico de Barras para las dreas: total, cortical y medular en la parte media de la diafisis del metatarsiano Il izquierdo (n= 20).

En el Grafico de Barras de la figura 3 se muestra la media del 4rea cortical en la parte media de la diafisis del
metatarsiano III para las dos categorias de la variable edad, donde se observa mayor 4rea cortical en los
animales de dos a cinco afios (G2) que en los animales de dieciocho meses a dos anos (G1). En la tabla IT se
muestra el analisis de varianza para la variable edad. Se observan diferencias significativas entre el drea cortical
de animales de dos a cinco afos con los de dieciocho meses a dos afios (p = 0,0014).
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951
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G2 G1
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Figura 3
Grifico de barras para drea cortical vs. edad en la parte media de la didfisis del metatarsiano III izquierdo

Grifico de Barras para drea cortical vs. edad en la parte media de la didfisis del metatarsiano 111 izquierdo (n= 20).
Referencias: G1 = equinos de dieciocho meses a dos afios; G2 = equinos de dos a cinco afos.

Tabla IT
Analisis de la varianza para la variable edad (n=20)

F.V. 5C gl CM F p-valor
Modelo. 6,73 1 6,73 14,33 0,0014
Grupo etario 6,73 1 6,73 14,33 10,0014
Error 8,45 18 0,47
Total 15,18 19

En el Gréfico de Barras de la figura 4 se muestra la media para las cuatro categorias de la variable cuadrante
en la parte media de la didfisis del metatarsiano III. Se observa diferencias de espesor entre los cuadrantes,
siendo el cuadrante medial el de mayor espesor, seguido del dorsal y plantar.
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0,846 | .
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|:’ cuad/lateral |:’ c uad/medial

Figura 4
Gréfico de barras para los cuadrantes de la parte media de la diéfisis del metatarsiano III izquierdo

Grifico de Barras para los cuadrantes: dorsal, plantar, lateral y medial en la parte media de la diafisis del metatarsiano III izquierdo (n= 20).
Referencias: cuad: cuadrante.

En el andlisis de regresidn para las variables drea cortical vs. peso (R*= 0.88), se observé que el 4rea cortical
depende del peso del hueso, a nivel poblacional con (p < 0,0001), (tabla IIL, figura 5).

Tabla III
Andlisis de la varianza para las variables drea cortical vs peso n20
Variable N RZ R? A7 ECMP AIC BIC
Area cortical 20 0,88 0,87 0,34 32,74 35,73
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10,26 -

9,41

8,57

Area cortical

7.72

6,87 ' . . .
452,30 527,65 603,00 678,35 75370

Peso hueso

Figura 5

Regresion lineal simple para las variables 4rea cortical (cm2) vs. peso (g) (n=20).

Discusién y conclusion

El aparato locomotor del caballo estd conformado anatémicamente por diversas estructuras del sistema
musculo-esquelético. Los huesos, articulaciones, musculos, tendones y ligamentos interactian de manera
armonica durante la locomocién. Tanto los tejidos blandos como el tejido dseo estin disefiados para resistir
fuerzas (Southwood, L. 2000).

Los miembros se estructuran como columnas de soporte, ellos estin compuestos por huesos capaces de
experimentar adaptaciones mecdnicas y su conocimiento es esencial desde el punto de vista clinico. El
desarrollo del sistema esquelético es un importante requerimiento para un potencial de caballo de
competicion y trabajo (Glade ez al., 1984; Bigot ez al., 1996 y Nielsen ez al., 1998).

Los resultados de este trabajo muestran que el peso promedio del metatarsiano III es de 613,55 g, valor
superior a lo observado por Moine ez al., (2015) en el metacarpiano III de equinos mestizos criollos (402,20
8)-

El valor promedio de longitud del metatarsiano III encontrados en este estudio es: 29,76 cm. Siendo este
valor superior al encontrado por Moine ez 4/, (2015) en el metacarpiano III de equinos mestizos criollos:
23,96 cm.

Las diferencias de peso y longitud estan relacionadas con las distintas edades, pesos corporales, huesos, sexo
y actividades de los animales muestreados (Nunamaker, 1989).
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Este trabajo muestra que el didmetro latero-medial y dorso-plantar del hueso son similares y el didmetro
latero-medial y dorso-plantar de la cavidad medular son iguales a diferencia de lo observado por Natali ez 4L,
(2019) en la falange proximal de equinos mestizos criollos y lo observado por Moine ez 4., (2001-2015) en el
metacarpiano III de equinos, en estos trabajos los didmetro latero-medial son mayores que los dorso-palmares
tanto del hueso como de la cavidad medular.

Tanto las similitudes como las diferencias entre las medidas dorso-plantares, dorso-palmares y las medidas
latero-mediales del hueso y de la cavidad medular parecen deberse a la forma del hueso, que estd en relacién
con los patrones de ejercicio que el animal experimenta (Nunamaker, 1989).

Considerando el espesor de la cortical tomada en la parte media de la diédfisis del metatarsiano III, se
observa que el cuadrante medial presenta un espesor mayor (1,24 cm) que los otros tres cuadrantes. Este valor
coincide con lo publicado por Natali ez /., (2019) Moine ez al., (2020) en la falange proximal y Moine e 4/,
(2001-2015) en el metacarpiano III donde el cuadrante de mayor espesor es el medial. El aumento del espesor
puede ser atribuido a una adaptacién de las cargas que aumentan con la velocidad del ejercicio y para
contrarrestar las tensiones y fuerzas de compresién (Currey, 1984). Seguido de los cuadrantes dorsal (1,17
cm), lateral (0,98) y siendo menor el cuadrante palmar (0,87), probablemente se deba a los tejidos blandos
que lo rodean.

En este trabajo los valores promedios observados en la superficie de secciéon de la mitad de la diafisis del
hueso son para 4rea total: 9,80 cm’; drea cortical 8,58 cm®y drea medular 1,23 cm®. Al igual que lo publicado
por Natali ez 4/, (2019) en su estudio en la primera falange de equinos, se observé que el drea total es mayor
que el drea cortical y ésta tiltima a su vez es mayor que la cavidad medular.

A un incremento de drea total, lo acompafia un incremento mayor de 4rea cortical que de drea medular,
durante los primeros 5 afios de vida Moine ez 4/, (2001-2015). El drea total aumenté principalmente a
expensas del crecimiento del drea cortical, el aumento de la corteza se puede atribuir a la adaptacién de las
cargas de tensiéon y compresion.

Se observé que el 4rea cortical depende del peso del hueso, (R.= 0.88) con (p < 0,0001), esto concuerda
con lo expresado por Natali e 4/, (2019) en la falange proximal de equinos mestizos criollos y por Fioretti e
al., (2011, 2013), en huesos largos de perro. Se observé una mayor 4rea cortical en los animales de G2 (de dos
a cinco anos), la edad del animal influye en el tamafio de drea cortical.

En los primeros 5 anos de vida hay un crecimiento mayor del area cortical que el crecimiento simultdneo
producido en el de drea medular. La morfologia del hueso tiene mucha importancia en la resistencia a la
fractura de los huesos (Yeni ez 4/, 1997).
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