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RESUMEN: El desarrollo del esqueleto es de maxima importancia en caballos de trabajo y alta competencia. Los miembros
toracicos sostienen el 60% del peso corporal y estan sometidos a esfuerzos biomecéanicos que los predisponen a lesionlgg-estando
dos a especializarse en el apoyo. El metacarpiano Ill soporta la mayor carga entre los huesos del cuerpo y la sustaatieneompact
gran espesor dorsal y medial. Es un material complejo que posee plasticidad y fuerza considerable, con capacidad dara soportar
deformacion y recuperar su forma. El objetivo de este estudio es aportar conocimientos morfolégicos, aplicables a Imelirdeh an
hueso metacarpiano Ill de equino mestizo criollo. Se estudiaron los huesos metacarpiano Il de 30 equinos hembras yrenbk8hos, ent
meses y 5 afos de edad, divididos en dos grupos etarios, provenientes del frigorifico General Pico, Las Higueras. Speksigrmino:
longitud total; diametro latero-medial y dorso-palmar en la parte media de la diafisis. Al metacarpiano Ill izquierd@sedeipaa
osteotomia transversal en la parte media de la diafisis para determinar: espesor de la cortical, area cortical, aréagaedtdhlyps
datos fueron analizados mediante técnicas de correlacion y regresion lineal simple, andlisis de la varianza y compatigpbésngs mul
Tukey usando el paquete estadistico InfoStat, con un nivel de significacion de 0,05. Los resultados muestran que eiistergseciac
el peso versus area cortical (r= 0,76, p= 0,0001) y longitud del hueso versus area cortical (r= 0,74 p=0,0001), el &lesedépente
del peso y longitud del hueso (R2= 0,97, p<0,0001 y R2= 0,96, p<0,0001 respectivamente). Se comprobd que existen diferencias
significativas entre los diametros de las areas y espesor de los cuadrantes (p<0,0001), al contrastar los cuadraatebsaTirarens
diferencias a excepcion del cuadrante dorsal y lateral. Existe diferencias entre las areas de los distintos grupoeia8d3. (s
morfologia tiene influencia sobre las propiedades biomecanicas del hueso.

PALABRAS CLAVE: Equino; Hueso metacarpiano Ill; Morfometria.

INTRODUCCION

El desarrollo del sistema esquelético es un impocumple funciones mecanicas y protectoras. El metacarpiano
tante requerimiento para un caballo con potencial de cof-del caballo posee poca cobertura de tejidos blandos, ex-
peticién y trabajo (Bigoet al, 1996). En el caballo, los cepto en su cara palmar (Richardson, 2006) y posee alta sus-
miembros toracicos sostienen en mayor medida el peso aegptibilidad a sufrir lesiones (Aguiat al, 2012).
poral, ya que el 60% del peso se encuentra apoyado en ellos
debido a la posicion craneal del centro de gravedad y en  En el hueso metacarpiano Il de caballo, las fuerzas
consecuencia estan sometidos a un mayor esfuerasan a lo largo del hueso (Tureeal, 1998). La cortical
biomecanico. El metacarpiano Il soporta la mayor cargtel hueso, absorbe de distinta manera las cargas: el cuadrante
entre los huesos del cuerpo (Bageél, 1978). La sustan- dorsal y medial soportan mas carga de tension, mientras que
cia compacta (cortical) es de gran espesor en sus cuadraatesiadrante lateral y palmar soportan mas cargas de com-
dorsal y medial y responde como un material complejo gpeesion, en el cuadrante lateral influye la accion del mdscu-
posee plasticidad y fuerza considerable con capacidad plarextensor digital lateral (Bigett al). Las areas corticales
soportar deformacién y recuperacion de su forma, adenta hueso son indicadores de formacion y resorcion del teji-
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do 6seo durante el crecimiento (Nunamateal, 1991). EI cavidad medular (Fig. 1), se us6 para las mediciones un
tejido 6seo esta influenciado por dos procesos generaleatibrador milimétrico (escala 0,02 mm).

morfolégicos (cambios en el tamafio y forma) y remodelaci¢-
Osea (cambios en la arquitectura interna). Estos cambios
encuentran predominantemente en caballos jévenes y «
menor frecuencia en caballos adultos (Stetel, 1992).

Proximal

Autores como Schryver (1978), Hanstral (1995);
Bigot et al., Reilly & Burnstein (1975) y Nunamaket al.
(1989) investigaron sobre las propiedades morfoldgicas
mecanicas del hueso metacarpiano Il de caballo. El Shor.
et al (1979), Hanson & Markel (1994) y Lawrenetal
(1994) en sus trabajos con hueso metacarpiano Il de ca
llo relacionaron area cortical con contenido mineral y eds
del animal. Moineet al (2001) estudiaron la morfometria  Mecial Lateral
del metacarpiano Il en yeguas mestizas criollas, mientr
que Galaret al (2004) estudiaron las medidas geométrice
del metacarpiano Il en potrillos mestizo criollo.

' <3
‘DEM-LM
—— DHLM s

El presente trabajo tiene el propésito de brindar ir
formaciones aplicables a la clinica animal sobre las prop
dades morfoldgicas del hueso metacarpiano Il de caba
mestizo criollo y se fundamenta en la importancia clinica
quirargica de la mano del caballo. El objetivo fue evaluar 1a
morfologia del hueso metacarpiano Ill de caballo mesti%:dg
criollo en la parte media de la diafisis del hueso. !

Dyisval

. 1. Hueso metacarpiano Il seccionado en la parte media de la
fisis y superficie de seccién: DH-DP= diametro del hueso dor-
so-palmar; DH-LM= diametro del hueso latero-medial; DCM-DP=
didametro cavidad medular dorso-palmar; DCM-LM= diametro

i cavidad medular latero-medial.
MATERIALY METODO

Los datos fueron analizados mediante el uso de la

Se estudiaron los huesos metacarpianos lll, provi&cnica de correlacion y regresion lineal simple, analisis de
nientes de 30 equinos (hembras y machos) jovenes melgtivarianza y comparaciones multiples de Tukey usando el
zos-criollos con edades que oscilaron entre 18 meses Pagiuete estadistico InfoStat (2009) con un nivel de signifi-
afios y que no presentaron pr0b|ema3 de ap|0mol Se dN@ﬁylén de 0,05. Para las variables cuantitativas: de peso, lon-
al conjunto de animales en dos grupos etarios: G1 (18 ngdud, diametros y espesor, se realiz6 una tabla con los valo-
ses a 2 afios) y G2 (2 a 5 afios), la edad se determiné figgrmuestrales de tendencia central y de dispersién. Para las
cronometria dentaria. Las muestras se obtuvieron del frigéariables tipos de areas, sexo, espesor de los cuadrantes y
rifico General Pico, Las Higueras. Una vez extraidos |§§UPOS etarios se construyeron Diagramas de caja.

huesos metacarpianos Il se liberaron de los tejidos blandos o _
por diseccion convencional. La estadistica inferencial empleada fueron las prue-

bas de correlacién lineal simple (para las variables peso ver-

Los huesos metacarpianos Il izquierdos se pesars area cortical, longitud versus area cortical) y analisis de
con balanza (2600 g de tara), no se extrajeron los hueﬁ@ﬁl’ESién lineal Simple. También se efectud analisis de la
metacarpianos Il y IV. Se midié la longitud con regl¥arianza para la variable espesor de cuadrantes y Prueba de
milimétrica (escala 300 mm) desde la cresta dorso-palmafigkey con un Nivel de significacion= 0,05.
proximal hasta la cresta sagital distal del hueso. En la parte
media de la di&fisis de los huesos metacarpianos Il izquier-
do (Fig. 1), se midi6 el diametro latero-medial y dorso-paRESULTADOS
mar y en el mismo lugar se seccioné transversalmente al
hueso. En la superficie de seccion del hueso se midio el es-
pesor de la cortical en sus cuadrantes: dorsal, palmar, medial  Las medidas de tendencia central de cada variable to-
y lateral y se evalué area total, area cortical y area den@das del metacarpiano Il izquierdo se muestran en laTabla
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Tabla |. Medidas resumen del hueso metacarpiano Ill izquierdo (n= 30).

Media DE Min. Max. Mediana
Peso del hueso (g) 402,20 100,44 266,00 688,00 378,00
Longitud del hueso (cm) 23,96 1,86 20,60 28,40 24,00
Parte media de Diametro D/P 2,89 0,40 2,30 4,13 2,89
la diafisis Diadmetro L/M 3,45 0,43 2,75 4,42 341
Espesor cuadrante dorsal 0,89 0,13 0,69 1,18 0,91
Espesor cuadrante palmar 0,57 0,11 0,38 0,77 0,54
Espesor cuadrante medial 1,07 0,18 0,79 1,55 1,06
Espesor cuadrante lateral 0,86 0,12 0,63 1,06 0,86
Diametro cavidad medular D/P 1,18 0,19 0,90 1,82 1,13
Diametro cavidad medular L/M 1,63 0,34 0,37 2,22 1,68
Area total 8,01 1,96 5,01 13,07 7,94
Area cavidad medular 1,60 0,53 0,37 3,02 1,59
Area cortical 6,41 1,59 3,47 10,16 6,28
D/P= dorso-palmar; L/M= latero-medial.
10,494
La Figura 2 muestra Diagrama de caja para area
tal, area de la cavidad medular y area cortical en la pa —_|—

media de la diafisis del metacarpiano Il izquierdo, se ol
servan que existen diferencias entre las areas.

(cm?)

La Figura 3 muestra Diagrama de caja para ar's
cortical versus sexo, el cual muestra que hay diferencias'g .
areas entre machos y hembras. 6,821 —

Areac

La Figura 4 muestra Diagrama de caja para los cu
drantes dorsal, medial, lateral y palmar en la parte media P I
la diafisis del metacarpiano lll, se observa que existen di ’
rencias en el espesor entre los distintos cuadrantes. El Diay
ma de caja para area cortical versus grupos etarios mue

que hay diferencias de area cortical entre los distintos g 314 . : :
pos (Fig. 5). Hembra Macho
Sexo
Fig. 3. Diagrama de caja para area cortical vs. sexo (n=30).
13,71
1,464
10,214 T
5
N2 1,22
3 i . 0
g 6,72 £ H
2 0,98
2
7zl
3,231 . b
% 0,74 o
: 7
0,27 — - T — .
Area Total Area Cav.Med. Area Cortical 0,50 T

T T T T
Cuad.Dorsall CuadMediall CuadLlaterall CuadPalmarl

Tipo de Area
P i Cuadrante

Fig. 2. Diagrama de caja para las &reas total, cavidad meduldfig. 4. Diagrama de caja para los cuadrantes dorsal, medial, lateral
cortical en la parte media de la diéfisis del metacarpiano Il iz-palmar en la parte media de la diafisis del metacarpiano Ill iz-
quierdo (n= 30). quierdo (n= 30).
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En la Tabla Il se muestra el andlisis de correlacion
para las variables peso versus area cortical (r= 0,76,
p<0,0001), se observa la asociacion entre las dos variab'~~ 10,49+
La Tabla Ill muestra el coeficiente de determinacion del ar
cortical versus peso [R= 0,97), se observa en la Tabla IV
el coeficiente de regresién (p<0,0001) y estadisticos asoc
dos para la variable peso. La recta de regresion se mue
en la Figura 6, la cual representa que el area cortical dep
de linealmente del peso del hueso.

»
a
1

(cm?)

Tabla Il. Correlacién de Pearson: coeficientes\probabilidades p 6,821

las variables peso vs. area cortical.

Peso (g) Area cortical (cm2)
Peso (g) 1,00 3,3E-06
Area cortical (cm2) 0,76 1,00

Areggortical

4,98

Tabla lll. Andlisis de regresion para las 3,14 T T T
variables &rea cortical vs. peso. Coefi- g2 g1
ciente de determinacion. Edad

Variable n R_ Fig. 5. Diagrama de caja para area cortical vs. edad (n= 30).
Area cortical (cm?) 30 0,97

Tabla IV. Coeficientes de regresion y estadisticos asociados para la variable peso.
Coef Est. E.E. LI(95%) LS(95%) T p-valor
Peso (g) 0,02 5,1E-04 0,01 0,02 30,99 <0,0001

La Tabla V muestra el analisis de correlacion para
las variables longitud versus area cortical (r= 0,7¢ 11,87+
p<0,0001), se observa en ella la asociaciéon entre las (
variables. En la Tabla VI se muestra el coeficiente de det
minacion (= 0,96) para area cortical vs. longitud del hue§ ¢ 69
so. En la Tabla VIl se presentan los coeficientes de reg =
sion (p<0,0001) y estadisticos asociados para la varialS
longitud. La recta de regresién se muestra en la Figura 7, 5 7,50
la cual se observa que el &rea cortical depende linealme $

de la longitud del hueso. <
;32
Tabla V. Correlacién de Pearson: coeficientes\probabilidades pi
las variables longitud vs. area cortical.
Longitud (cm) Area corticalicm?) °
. 3,14 T T T T
Longitud (cm) 1,00 7,0E-06 244,90 360,95 477,00 593,05 709,10
Area conical(cmz) 0,74 1,00 PESO g
Fig. 6. Regresion lineal simple para la variable area cortical vs.
Tabla V1. Andlisis de regresion para las peso (n= 30).

variables area cortical vs. longitud. Co-
eficiente de determinacion.
Variable n R_

Area cortical (cm?) 30 0,96
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Tabla VII. Coeficientes de regresion y estadisticos asociados para la variable longitud.
Coef. Est. E.E. LI(95%) LS(95%) T p-valor
Longitud (cm) 0,27 0,01 0,25 0,29 27,07 <0,0001

Tabla VIII. Andlisis de la varianza para la variable espesor.

10,49+ F.V. SC gl CM F p-valor
° Modelo 3,56 3 1,19 63,75 <0,0001
e ° Posicion 3,56 3 1,19 63,75 <0,0001
Error 2,01 108 0,02 - ---
T 8,651 Total 5,58 111
\0/
S
§ 6.82- Tabla IX. Prueba de Tukey para la comparacion de cuadrantes. Nivel
© de significacion= 0,05.
b 1 Dorsal 2 Lateral 3 Medial 4 Palmar
1 Dorsal --- -—- * *
4,98 2 Lateral sd - *
° 3 Medial sd sd -
4 Palmar sd sd sd ---
° *= indican diferencias significativas para el nivel elegido.
3,14 T T T T
, 20,21 22,36 24,50 26,65 28,79

LONGITUD cm

Fig. 7. Regresion lineal simple para la variable area cortical vs.
longitud (n= 30).

En la Tabla VIII se muestra el analisis de la varianza El valor promedio de longitud del hueso metacarpiano

para el espesor de los cuadrantes y la Tabla IX muestrdlelzquierdo encontrado en este estudio es de 23,86

contraste entre los cuadrantes, se observa que hay contrasteinferior a los valores encontrados por Mahel en

entre ellos a excepcion del cuadrante dorsal con el cuadrg@guas mestizas criollas (2440779 cm) y por Hanson &

te lateral (p<0,05). Markel en caballos (268,22 cm). Nuestros resultados son
similar a los observados por Gakitral,, en potrillos mesti-
zos criollos cuyos valores reportados fueron de 23,39

DISCUSION cm.

Este trabajo muestra que el diametro dorso-palmar
Las propiedades morfoldgicas del metacarpiano Iiromedio en la parte media de la diafisis del hueso
del caballo estan intimamente relacionadas con las propieetacarpiano Il izquierdo es de 248340 cm, siendo es-
dades biomecanicas y estructurales del hueso. El hueso doavalores similares a los encontrados por Meiilag, quien
trarresta las cargas mediante adaptaciones en su geomgtifdicé valores de 2,2D,17 cm en sus trabajos en yegua.
gue involucra una actividad continua y coordinada de cortdansoret al publicaron valores promedios de 3,0 &0,06
truccion y destruccion (Currey, 1984). cm en sus estudios en caballos. Gell reportaron valo-
res promedios de 2,60,13 cm para huesos metacarpianos
Los resultados de este trabajo muestran que el paébade potrillos mestizos criollos. La medida latero-medial
promedio del metacarpiano Il izquierdo fue depromedio del hueso en la parte media de la diafisis del
402,2@100,44 g, valor inferior a lo observado por Moingnetacarpiano Ill es de 3,46,43 cm, inferior a lo encontra-
et al en yeguas mestizas criollas (42%28,50 g) y supe- do por Moineet al, en yeguas cuyo valores fueron 3638
rior a lo encontrado por Galét al en potrillos mestizos cm. Galaret al en sus estudios en potrillos mestizos crio-
criollos (383,2@52,45 Q). llos, encuentra valores similares a los nuestros. Se observa
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gue el promedio del diametro dorso-palmar del hueso es me-  Existe asociacién entre el peso del hueso versus area
nor que el diametro latero-medial, lo cual manifiesta la formzortical (r= 0,76, p= 0,0001) y longitud del hueso versus
caracteristica del hueso quien estaria ligado a su biomecané&rea cortical (r= 0,74, p= 0,0001). Se infiere entonces, que
Los diametros del hueso estan asociados a su forma, esehgirea depende linealmente del peso y longitud del hueso
como se disefian para neutralizar las tensiones por efectq@g= 0,97, p<0,0001 y R= 0,96, p<0,0001 respectivamen-

la flexion resultante de la carga y las fuerzas opuestas genégd- Existe diferencias entre las areas de los distintos grupos
das por la masa muscular (Gupta & Zioupos, 2008). etarios (p= 0,0034).

En este trabajo, las medidas dorso-palmar y latero- Durante los primeros 5 afios de vida hay un incre-
medial promedio de la cavidad medular en la parte medi@nto de area total, dicho proceso es acompafiado por un
de la diafisis del hueso metacarpiano Il izquierdo fueron diecremento de area cortical mayor que el incremento que se
1,18t0,19 cmy 1,6380,34 cm respectivamente. Estos datoproduce en el area medular. Coincide lo anterior con
son similares a los observados por Mogteal. en Nunamakeet al (1989) quien encontré que el area cortical
metacarpiano Il de yeguay por Gaiiral en metacarpiano aumenta claramente entre el primer y quinto afio de edad al
Il de potrillo mestizo criollo. igual que el crecimiento del area total.

Considerando el espesor de la cortical tomada en la  En conclusion decimos que: el diametro latero-medial
parte media de la diafisis del metacarpiano Il izquierdo, & la parte media de la diafisis del metacarpiano Il izquier-
observa que el cuadrante medial presenta un espesor malmde caballo mestizo criollo es mayor que el diametro dor-
(1,0#0,18 cm) que los otros tres cuadrantes. Este valor cgs-palmar. El espesor del cuadrante medial en la parte me-
incide con lo publicado por Hansetal, Moineet al y Galan dia de la diafisis del metacarpiano Il izquierdo presenta una
et al, quienes hicieron sus estudios en equinos de diferensegperficie mayor que los otros tres cuadrantes siendo el cua-
razas y edades, yeguas mestizas criollas y potrillos mestizivante palmar el de menor tamafio. El tamafio del area cortical
criollos respectivamente. Los valores promedios del espest@pende linealmente del peso y longitud del hueso. La in-
de la cortical de los otros tres cuadrantes: dorsal, lateratgnsidad de la carga a la que esta expuesto el hueso condi-
palmar fueron de 0,89,13 cm, 0,860,12 cm y 0,5%0,11 ciona el crecimiento del espesor de la cortical. En los pri-
cm, respectivamente. Se observa en dichos valores quenelros 5 afios de vida hay un crecimiento mayor del area
cuadrante palmar presenta el menor espesor cortical.  cortical que el crecimiento simultdneamente producido en

el de area medular.

Existen diferencias estadisticamente significativas
entre el espesor promedio de los cuadrantes con un p<0,0001.

El test de comparaciones multiple de Tukey da un nivel @sRADECIMIENTOS . Frigorifico General Pico, Las Hi-
significacién del 0,05 donde las diferencias estan entre Igseras, por proveer las muestras.
cuadrantes dorsal y medial; dorsal y palmar; lateral y medial;

lateral y palmar; medial y palmar, no observandose diferen- -

cias entre los cuadrantes lateral y dorsal. MOINE, R.; GALAN, A.; VIVAS, A.; FIORETTI, C.;

VARELA, M.; BONINO, F.; QUINTEROS, R. & NATALI, J.
phological properties in the mid part of the metacarpal Il bone

La diferencia en el espesor de los cuadrantes est _ ) )
relacionada con la intensidad de la carga, el tendon del mbll iphggizof equine criollo crossbreedt. J. Morphol., 33(3)955-

culo extensor digital lateral tiene efecto sobre el cuadrante
lateral y el tenddn del musculo extensor digital comdn tie- SUMMARY: The development of high skeleton is
nen efecto sobre el cuadrante dorsal (Begatl). important in working horses and associated high competition.
Thoracic members hold 60% of body weight and are subjected to
En este trabajo los valores promedios observados lgnmechanical efforts that predispose the animal to injury, being
la superficie de seccion de la mitad de la diafisis del huefgiced to rely on the support. The large metacarpal Il supports
metacarpiano Il fueron: 8,81,96 cnd, 6,411,59 cni y load between bones of the body and the compact substance is large

1,60:0,53 crd para 4rea total, area cortical y area meduIQPrsal and medial thickness. It is composed of complex material
réspec,tivamente. Ellos no Se’ diferencian de los publicaa%nsd possesses plasticity and considerable force, with the ability to

Moi | di bio G Isustain deformation and subsequently recover its form. The
por Moineet al en su estudio en yeguas, en cambio aEEJ'E)jective of this study is to provide morphometric knowledge

et al en su estudio en potrillo mestizo criollo, publicaroRppjied to animal clinic of the metacarpal Il bone of equine crio-
valores inferiores para las tres areas, ¥QL87 cnf, |0 crossbreed. Thirty (30) metacarpal Il bones of male and female
5,74:0,55 cniy 1,42t0,37 cni para area total, cortical y horses, between 18 months and 5 years old, divided into two age
medular respectivamente. groups, from the Frigorifico General Pico, Las Higueras groups
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were studied. We determined: weight, total length, diameter laterétanson, P. D.; Markel. M. D. & Vanderby, R. Jr. Diaphyseal
medial and dorsal-palmar in the middle of the diaphysis. A structural properties of equine long bongm. J. Vet. Res.,
transverse osteotomy was performed left to metacarpal Il in the 56(2)233-40, 1995.
middle diaphysis to determine: cortical thickness, cortical area,
medullary area and total area. The data was analyzed by correlatiamrence, L. A.; Ott, E. A.; Miller, G. J.; Poulos, P. W.; Piotrowski,
and simple linear regression techniques, analysis of variance and G. & Asquith, R. L. The mechanical properties of equine third
Tukey multiple comparisons using the statistical InfoStat (2009) metacarpals as affected by agieAnim. Sci., 72(10617-23,
package, with a significance level of 0.05. The results showed an 1994.
association between weight vs. cortical area (r= 0.76, p= 0.0001)
and bone length vs. cortical area (r= 0.74, p= 0.0001), the afdaine, R. M.; Rivera, M. C.; Vivas, A. B.; Ferraris, G. R.; Galan,
depends linearly on the weight and length bone (R2=0.97, p<0.0001 A. M. & Natali, J. Morfometria y determinacién de calcio y
and R2=0.96, p<0.0001 respectively). It was found that there are fosforo en la parte media de la diéfisis del metacarpiano Il en
significant differences between the diameters of the area and yeguas mestiza con criollarch. Med. Vet., 33(1§3-8, 2001.
thickness of the quadrants (p<0.0001), contrasting quadrants were
observed in the dorsal and lateral exception quadrant. There Bienamaker, D. M.; Butterwerck, D. M. & Provost, M. T. Some
differences between areas of different age groups (p=0.0034). The geometric properties of the third metacarpal bone: a comparison
morphology influences the biomechanical properties of the bone. between the thoroughbred and standardbred racehbrse.
Biomech., 22(2129-34, 1989.

KEY WORDS: Equine; Metacarpal Ill bone;
Morphometric. Nunamaker, D. M.; Butterwerck, D. M. & Black, J. In vitro
comparison of Thoroughbred and Standardbred racehorses with
regard to local fatigue failure of the third metacarpal bone.
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