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I. Resumen 

Quiroz Rothe Eugenio. Determinaci6n de los m6dulos de compresi6n, tor
si6n, flexi6n y elongaci6n en los terceros metacarpianos de caballos. 
Asesores: Dr. José Ram6n Aluja y Dr. Raúl Armendariz Félix. México, D.F. 
1990. 

Objet~vo~ Determinar los m6dulos biomecánicos de compresi6n, elongaci6n, 
il~xi6n Y torsi6n de los III metacarpianos de caballos y yeguas de acuer 
do.con. el peso, edad y condici6n nutricional con la finalidad de tener 
una relación más exacta de dichos valores y lograr una has~ de informa
ci6n fidedigna en estudios posteriores sobre la relación metal hueso en 
las osteosíntesis. 

En este experimento se usaron 40 equinos (ZO caballos y ZO yeguas) a los 
cuales se les disecaron los terceros metacarpianos de ambos miembros, t! 
nicndo entonces un total de 80 huesos. 
Los animales eran de raza criolla de 4 a 6 afias y peso de l~B kg a 217 
kg en yeguas y de 192 a 266 kg en caballos, todos con diferentes condi
ciones nutricionales. Estos animales se sacrificaron en el rastro de Iz
tapalapa, D.F., México. 
Se les practicaron pruebas de tipo mecánico dividiéndose en subgrupos de 

5 animales por prueba (10 huesos). Teniendo un rango, en caballos como 
sigue: compresi6n (1026 a 776 kg/cm) elongaci6n (130 a 192 kg/cm), tor
si6n (17.9 a 13.3 kg/cm) y flexi6n (431.2 a 733 kg/cm) y un r•n;c en;•
gu~s de ~ga a El~ kg/cm para compresi6n, de 81.6 a 110 kg/cm para elong~ 

ci6n de 13.5 a 16.34 para torsi6n y de 331 a 593 kg/cm para flexi6n. 
Se encontraron diferencias en los valores de esfuerzos con respecto a p~ 

so, sexo, edad y condici6n nutricional de cada animal. 
Se practic6 con 60 metacarpianos de 30 animales (15 caballos y 15 yeguaaj 
la dcterminaci6n de Ca y P como prueba de calidad ósea, después de haber 
expuesto los huesos a los esfuerzos de comprcsi6n, elongaci6n, flexi6n y 

torsi6n relacionado los cambios en los niveles de dichos minerales con 

los esfuerzos encontrando lo siguiente: 
El rango y promedio de los niveles de calcio y f6sforo en tercer metacar 
pianos de caballos expuestos a los diferentes esfuerzos fué en: 



Compresión: De 22 .11 a 30 .6 por. ciento con un promedio de 27.78 por cie_!! 

to de Calcio y de 53.3 a 30 por ciento con un promedio de 43.47 por cie.!! 
to de Fósforo. 
Elonga.:i6n: De 12.84 a 6.80 por ciento con un promedio de 10.35 por cie.!! 
to de Calcio y de 26.4 5. 4 por ciento con un promedio de 15.59 por 
ciento de Fósforo. 

Torsión: De 15.36 a 7.46 por ciento con un promedio de 12.5 por ciento 
de Calcio y de 22.6 a 27.3 por ciento con un promedio de 25 por ciento 
de Fósforo. 

Flexión: De 15.3 a 18.6 con un promedio de 18.5 por ciento de Calcio y 

de 33.3 a 27 por ciento con un 29.43 por ciento de F6sforo. 
Los niveles de Calcio y F6sforo de tercer metacarpianos de yeguas expue~ 
tos a diferentes esfuer:os tuvieron un rango y un promedio en: 

Compresión: De 25.65 a 11.13 por ciento con un promedio de 20.92 por 
cientp de Calcio y de 51.21 a 27.7 con un promedio de 35.15 por ciento 
de F6sforo. 

Elongación: De 12.29 a 6.83 pro ciento con un promedio de 7.96 por cien
to de calcio y de 23.3 a 13.8 por ciento con un promedio de 17.15 por 
ciento de Fósforo. 
Torsión: De 12.01 a 9.2 por ciento con un promedio de 12.11 por ciento 
de Calcio y de 21.9 a 17.6 por ciento con un pro~cdio de 20.21 por cien~ 
to de F6s foro. 
Flexi6n: De 18.91 a 11.8 por ciento con un promedio de 14.95 por ciento 
de Calcio y de 28.26 a 18.01 por ciento con un promedio de 22.63 por 
ciento de Fósforo. 
Se observaron diferencias en los niveles de Fósforo y Calcio con respec
to a la edad, peso corporal, condici6n nutricional, sexo y valor del es· 
fuerzo que soporta cada hueso. 

Se observa una relación de Calcio F6s foro de 1: : 2, lo cual nos podría 
indicar un hipoparatir~!dismo secundario¡ siendo compatible con la candi 

ci6n nutricional de los animales. 



II) Introducción. 
Ila) Antecedentes. 

Los m6dulos biomecánicos se definen como la raz6n de un esfuerzo a 
la correspondiente deformación unitaria y siempre que no sobrepase 
un cierto límite se considera que ésta raz6n será experimentalmen
te constante y característica del material dado, siendo sus unida
des fuerza sobre uniJad de superfice, es decir Kg fuer:a de pre
sión/cm2. (7,8,58) 

En la literatura existen multitud de datos sobre módulos biomecán! 
cos de huesos de diferentes especies que han sido utilizados en os 
teosíntesis, reempla:os :irtículares y alargamientos. ( i.t, 17, 29 

80 ) • 

Un estudio consciente lleva a la conclusión de que esas cifras de 
módulos carecen de las características de las especies, encontran
do una falta de uniformidad en los datos. En la maroría de los in
formes se desconocen edades, peso corporal, sexo, tipo de trabajo, 
condici6n nutricional y enfermedades concomitantes, factores bási· 
ces dentro de la biornecáriica de los vertebrados. 
Son datos que no ayudan a conocer la calidad 6sea de cada caso que 
vaya a ser tratado de problemas traumáticos y no pueden instituir
se normas universales de tratamiento mientras no tengamos estable
cidos los m6dulos biomecánicos por sexo, edad, peso corporal, con
dici6n nutricional :• enfermedades concomitantes ( 3, 5, 6, 10, 13, 

16, 20, 38, 35 ) . 
Representa en nuestro medio un problema esencial, el desconocimie~ 
to de los módulos biomecánicos de los huesos de caballos con dife
rentes pesos corporales, sexo, edad, ~aza, condici6n de trabajo y 

condici6n nutricional. 
Estas condiciones repercuten en las osteosíntesis utilizadas de 
forma preferencial en animales que han sufrido fracturas y que son 
sometidos a procediaientos quirúrgicos, en los que los implantes 
ejercen fuerzas importantes sobre el hueso siendo la causa <le re
sultados indeseables en la práctica veterinaria y en el hombre. Es 
necesario conocer y comparar que a través de la variación de los 
módulos biomecánicos y de la calidad 6sea se puede lograr una rel! 



ci6n más exacta entre metal y hueso, se espera que estas pruebas 
sean solo el principio de trabajos posteriores y que a través de 
las pruebas que se realicen y las conclusiones que se obtengan se 
pueda comenzar a resolver algunos de los problemas que se presen
tan tanto en animales como en el hombre, a fín de obtener un 6pti

mo beneficio de la osteosíntesis. ~ 2,26,55) 
Con el rápido auge de aplicaci6n de implantes de fijaci6n interna 
y externa de fracturas, y su proceso de reconstrucci6n se notaron 
carnbio5 en el hueso que parecían ser inducidos por el implante, y 

ante la discrepancia entre propiedades mecánicas del tejido, del i~ 

plante y el entorno mecánico de los tejidos se compr6b6 que se al
teraba el remaJelajc biol6gica, influyendo ohviamcnte fuerzas de 
comprensi6n, torsi6n, flexi6n y elongaci6n. (5,14 )º 

Se debe de enfatizar que mucha informaci6n se basará en experien

cias estudiadas en humanos ( 53,56,67 ).(34) 
Para osteotomizar y/o osteosintetizar un hueso es necesario cono
cer los m6dulos biomec~nicos y la calidad 6sca con pruebas como 
densitometrí3s 6seas, rnedici6n de espesores corticales o determi
naci6n de minerales. ( 8,10,13} 14,15,21,30,40,50,52,69,62,65) 
El espesor cortical esta formado en el adulto por tejido Haversia
no y en el joven por unidades estructurales llamadas osteones. Sus 
medidas sobre diferentes huesos han sido estudiadas por Hcinrich, 
Laval, Jeantet, Virtamma y Helela. (4,8,50,57,52,51,G8,S ). 
Los Índices de medici6n que se realizan en huesos largos son tan 
buenos co:.:.o un:? d~nsitometría para detectar una osteoporosis ao,12,73) 
La densitometria 6sea se basa en la opacidad del hueso dada por la 
cantidad de Calcio y Fósforo y otros minerales que absorben los r~ 

yos X, siendo ent6nces 16gico deducir que la densidad del tejido 
6seo esta dada por la cantidad de minerales por unidad de vol6men, 
la cuál varía y se mide por la densitomctría, permitiendo evaluar 
la mineralizaci6n del hueso por métodos no agresivas, o en su de-
fecto alg6n m~todo para determinaci6n de minerales (Calcio y F6sf~ 

ro principalmente), los cuales variarán en sus porcentajes en el 
hueso por acci6n de las cargas que este reciba, afectando su vol6-
men y densidad ( 12,16,23,24,30,32,41,42,44,53 ). 
En el presente estudio se analizarán los m6dulos biomecánicos y d~ 

• Conunicaci6n personal con Aluja J. R. México, D.F. 1990. 



terminarán niveles de Calcio y Fósforo como complemen.to de calidad 

del hueso, debiendose realizar en trabajos posterior~s otras::~r~~
bas de calidad 6sea para obtener los resultados deseados en: l·a prá5:_ 

tica quirúrgica diaria. 

Algunos trabajos que reportan la variación de minerales en elhu~so'.. 
por acci6n de fuerzas biornecánicas son los de Dalen, Currey, Evans 

Y Vicentelli ( 23,24,29,30,42,59,5696ª· (45) 

IIb) Composición ósea y su relación con la biomecánica. 

El hueso es un tejido vivo, con vasos sanguíneos, linfáticos y ner
vios que forman un arma:6n orgánico de tejido especializado, tejido 
fibroso, tejido conjuntivo , con células y fibras in-
cluidas en una substancia intercelular calcificada y células de in

tercambio. (J,4,9,15,17) 
También existen sales minerales que dan rigidez al hueso. De acuer
do al tipo de hueso poseen o no cavidad medular y contienen médula 
roja o amarilla con propiedades hematopoy~ticas y almacéri de miner! 
les. ( 15,17,18,24,37,38,3Jl) 
El hueso consta de lámina externa de substancia compacta, dentro de 

la cual se dispone la sustancia esponjosa, la substancia compacta 

difiere en grosor de acuerdo a la situación de ella en la corteza 

6sea y se debe al esfucr=o y palancas que necesita el hueso como ºE 
gano para resistir el movimiento. (40,43,46,56,65,70,72,76) 
Se observan engrosamientos en aquellos lugares que están sometidos 

a una mayor fucrz~, µr~~iG1~ alracci6n. La substancia compacta se 

compone de una substancia intersticial calcificada y mineralizada 

con una matriz 6sea estratificadas en capas llamadas !amelas. La 

substancia esponjosa se forma µar laminillas que se entrecruzan en 

distintas direcciones, la dirección y orientación de ellas depende 

de las exigencias biomccánicas. Su colocación establece eni6nces, 

zonas de compresión y tracci6n que dependen de las líneas de com

prcsi6ri mecánica y de la fuerza de tracción que ejercen ligamentos 

Y tendones ( 4,8,9,10,17,21,28,29,37,40,46 l · 
El hueso es un tejido dinámico que se renueva y rcmodcla durante t~ 

da la vida de los mamHeros. Su organización es 'única ya que propor 

ciona la mayor resistencia a la tracción con la mínima cantidad de 

peso que cualquier otro tejido. (46,48,49,56,58,59 l · 



La matríz 6sea está constituida por fibras colágenas y substancia 
fundamental formada por substancias 6rganica e inorganica, ésta Úl

tima representa cerca del 50\ del peso de la matriz 6sca, esta con~ 
tituida principalmente por cristales de calcio, f6sforo, es posible 
determinar la presencia de iones de magnesio, sodio, potasio, anio
nes de citrato, lactato, carbonato, cloro en pequeñas cantiJades. 
Los iones de calcio pueden presentarse en dos formas: como fosfato 

de calcio amorfo o como cristales de hidroxiapatita, dichos crista-
les están constituidos por hidroxilos de calcio y f6sforo (l8,24,3q,44,) 
Podemos decir que ésta matriz 6~ea, da al hueso junto con el espe-
sor cortical las características más importantes tanto de rigidez, 
dureza y resistencia siendo básico su comprcnsi6n entonces en la 

biomecánica. ( 10, 2 28,29,37,38,66,68,70,72,) 
El espesor cortica1

4
tomo se mencion6 formado en los jovenes por un! 

dades estructurales denominadas osteones la dirección de estos coi~ 
cicle con las líneas de fuerza compr~siva, aunque se ha comprobado 
incorrectamente al ver que los huesos largos est4n sujetos a una 
moderada curvatura deduciendo entónces que la dirección está suje

ta al crecimiento y cargas que reciba el hueso t/,8,13,42,54). 
Todos los cambios que sufren los .huesos bajo la acci6n de una fue!. 
za ya sea de fuerza o volúmen, dependen de las fuorzas existentes e!l 
tre sus moléculas y las fuerzas externas, esto lo podríamos ejempl! 

.ficar con la compresi6n que es la fuerza exterior ejercida sobre un 
Jiueso que tiende a disminuir su volúmen y aumentar su densidad 
siendo ent6nces la tracción lo contrario, afectando en sus niveles 
de mineralizaci6n. (8,24,30\39,44,62,75,) 
Algunos autores que reportan influencia de fuerzas mecánicas impue~ 
tas a los tejidos son l-lc Master, Redan y Redan, Norton y Bürk. 

( 16,66,67 ) . 
La regi6n metacarpiana está integrada por tres huesos de los cuales 
el más desarrollado es el tercero y se encuentra mediano de los 
otros, de ellos el más medial es el segundo y el más lateral es el 
cuarto, Las fracturas generalmente de origen traumático directo se 
presentan con más frecuencia en: huesos del carpo, tercer, segundo 
y cuarto metacarpiano, falangemcdial, falange proximal y falange 
distal, huesos del tarso y huesos largos en general. El orden mcn· 



cionado es más o menos la incidencia con que se presentan en M~xico 

~0,22,25,27,31)48,59,74,76,79,60) 

En el tercer metacarpiano es donde se presentan con mayor frecuen· 
cia las fracturas en potros. Siendo entonces este un hueso tan afe~ 
tad~ es importante conocer sus módulos biomccánicos y calidad 6sea 
para lograr una mayor calidad de osteosíntesis. (27 1 31) 

lle) Conceptos sobre biomecánica. 

La biomecánica es la ciencia que estudia las fuerzas o aceleracio· 
nes que actúan sobre los seres vivos, siendo de importancia a ni-

vel de sistema músculo-esqueletico- articular. ~9 1 29 1 35 1 38 1 42 1 43 1 46,49) 
Ya que los animales se encuentran sujetos a las mismas leyes y nor-
mas físicas que la materia inanimada, se explica que la biomecánica 
sea an,loga Je la mcc~nica fisic3, subdividiéndose entonce5 en dos 
disciplinas: biodinámica y bioestática. La biodinámica es la parte 
de la mecánica que estudia las leyes de los movimientos en rclaci6n 
con las piezas que los producen. La biodinámica pose~ dos ramas de 
estudio: la biocinemática y la biocinética. 
La bioestática estudia las fuerzas y su equilibrio que actúan sobre 
los animales y sus órganos en estado de reposo o en movimiento a 
una velocidad constante y en linea recta; pnra dar un ejemplo pi6c
tico podemos pensar en el análisis de las fuerzas actuantes en el 
cuerpo de un caballo en pie es decir en ~uadripesdcstaci6n inmovil. 

(46,49,59,73 ). 
La biomecánica tiene un gran significado en la práctica veterinaria 
puls ha llegado a ser aparente y generalmente aceptado que muchos 

desfr;:dcncs y 3fecciones trri11m~ticas y su terape6tica en el sistema 
1"Clcollloto'I... tiene una base mecánica. ( 46 1 49,72 173 ). 

lld) Relaciones de las fuerzas y la biomecánica. 

Se entiende como fuerza a la acci6n o empuje de un cuerpo ·a cuando 
tiramos de él, es decir es la causa que produce o tiend~ a producir 
un cambio en el estado existente de reposo o de su movimiento uni
forme en linea recta y ésta acci6n puede ser producida por objetos 
inanimados (fuerza gravitatoria o peso corporal). 
Para especificar completamente una fuerza, son obligatorios las si-



6 

guientes características: 
1) La magnitud expresada en Kg. o Newtons 
l) Su punto de aplicaci6n 
3) Su línea de actuací6n 
Una fuerza puede descomponerse en varias fuerzas distintas según los 
efectos causados y en diferentes lineas de aplícaci6n. (19

1
35,38 70) 

Ordinariamente un cuerpo está sometido a la vet a un cierto número 
de fuerzas que tienen diferentes valores, direcciones, y puntos de 
aplicaci6n, como es el caso de la comprensi6n, flexi6n, torsi6n, )" 
elongaci6n. ( 10,19,38,46,49,70 
El movimiento como cambio continuo de posición relacionado intimame~ 
te con la dinámica explica que las fuerzas exteriores implican un 
cambio de valor de la direcci6n, de todas las estructura5 de un orga

nismo, al realizar un trabajo o esfuerzo, y por lo tanto el punto de 
aplicaci6n r línea de actuaci6n de la fuerz.a serán de importancia en 
el hueso al recibir la acci6n de las diversas fuerzas que actuan so

bre su superficie. ( 14,17,29,46 1 49,56 1 68 
Los huesos largos actúan como palancas y columnas de soporte, resis
tiendo fuer:as <le todo tipo, tanto en reposo como en movimiento, de
bido a que existe una tensi6n permanente que varía en la magnitud de 
sus componentes en el sistema locomotor. Se puede asegurar que se en
cuentra un gran número de adaptaciones a estas tensiones y el apar~ 
to locomotor está constituido de tal forma que las fuerzas de ten- · 
si6n est~n lo más cerca posible al eje central de los huesos, mien
tas que la~ Cucr:2s 5e distribuyen en un área lo m~s extensa posi
ble. ( 46 ,68, 70, 72 ) 
Desde el punto de vista estático) los huesos son barras bien s61idas 
o huecas ~ujetas a una moderada tendencia a la curvatura en condici~ 
nes de carga excéntrica. ( 68,70 171,78,84 
Para poder comprender los efectos internos de las fuerzas que actuán 
en un cuerpo no se considerarán rígidos como en estática ya que uno 
de los principales objetivos <lel estudio de la resistencia <le mate
riales será el cálculo de las deformaciones de cuerpos de diver>as 
formas bajo distintas cargas. 
La distribuci6n de la carga sobre los miembros está relacionada con 
la locali:aci6n del centro de gravedad el cuál tiene su sostén en 



el tipo de soporte, la mano y el pie en los animales sostienen fuer
zas en tres direcciones principalmente: dorso palmar, dorso plantar, 
craneo caudal y mediano lateral y estos son modos específicos de po~ 

tura y progresi6n. (59,70,76, 78 
Excesivas fuerzas mecañicas aplicadas abruptamente a los tejidos mu! 
culoesqueléticos provocan destrucci6n, como ejemplo las fracturas, 
microfracturao y deformaci6n pla§tica o elástica. (67,68, 82,83,8~) 

Un efecto de las fuerzas es alterar las dimensiones o formas del 
cuerpo sobre el que actúa ( comprensi6n, elongaci6n ), otro consiste 
en modificar su estado de movimiento (torsi6n, flexi6n), sin embargo 
cuando varias fuerzas actúSn simultáneamente súbre algún cuerpo, sus 
efectos se compensan entre si dando como resultado que no haya cam
bios, es decir el cuerpo permanece ~n r~poso o equilibrio si las 
fuerzas que se aplican sobre él están perfectamente iguales, se derl 
va entonces el concepto de reacción que se emplea para dist1nguir la 
resistencia que ofrece un cuerpo a otro, sobre el se ha aplicado una~ 
fuerza, es decir para cada fuerza debe haber otra igual pero opues

ta. ( 46,49,65,70 ) 
Con todo lo expresado se verá que las fuerzas o cargas y los esfuer
zos compresivos, tensilcs. flcxionantes, o Je torsi6ri que actúan so
bre los huesos son en muchísimas ocasiones de una potencia extraordl 
naria, lo cuál no hace pensar que la formaci6n y conformaci6n del 
hueso es muy especializada para soportar tracciones, compresiones, 
presiones, y flexiones, las cuales se ha demostrado se pueden calcu

lar en una secci6n determinada del sistema locomotor. (71, 72,74,78) 

IIO) Resistencia <le materiales, de:formacioncs y esfuerzos mecánicos. 

La resistencia de materiales y la deformaci6n son dos conceptos im
portantes que amplían el estudio de las fuerzas que abarca la mecán! 
ca, pero existe una diferencia obvia entre ambas, pués el campo de 
la mecánica abarca fundamentalmente relaciones entre las fuerzas que 
actúan sobre un s61ido indeformable, lo cuál es totalmer1te incierto 
en el caso de los huesos. En contraste con la mecánica la resisten

cia de materiales estudia y establece las relaciones entre las car
gas exteriores aplicadas y sus efectos en el interior de los s6lidos 
suponiendo que los s6lidos no son idealmente indeformables, sino que 
las deformaciones por pequef\as que sean tienen gran interes. (66,78) 



El ffn que persigue la resistencia de materiales es asegurar que las 
estructuras puedan soportar los máximos efectos internos que pueden 

producirse por cualquier combinación de cargas. (8,14~17,20,78) 

La resistencia de materiales es la rclaci6n entre la fuerza (carga) 
de la superficie y el esfuerzo. Las deformaciones son cambios de fo! 
maque acompañan a un determinado estado de fuerzas, ya sean axiales 
(compresi6n cuando actúan hacia la barra, mientras que si esti <lir! 

gida en sentido de alejarse de la barra, se dice que esta sometida 

a tracci6n o elongaci6n) y de torsi6n y flexi6n. ( 29,35
1
37

1
47,58,68,78) 

Se ha reconocido ampliamente que la deformaci6n mecánica del hueso 
se asocia al marcado cambio en el crecimiento y remodelaci6n de éste 
aunque los mecanismcs preciso5 para su cxplicaci6n permanecen por el 

momento desconocidos. ( 47, 48,58,69, 70, -¡l), 78,82,83) 
Con base a la definici6n de la resistencia dd materiales y su estu
dio se suele hacer un corte ideal en el s6lido por una secci6n de 
exploraci6n, buscando que fuerzas deben de actuar en esta sección 
para mantener el equilibrio del cuerpo libre en cada una <le las par
tes en que ha quedado dividido. En general, el sistema de fuerzas i~ 

ternas equivale a una fuerza y un par de resultantes que por conve
niencia se descomponen según la tangente y la normal longitudinales. 

( 19, 26,32/35,46,58,) 
Los huesos como estructuras se camparan a cilindros huecos, someti
dos a un presi6n interior uniforme en las paredes producíendosc ten
siones normales en dos direcciones. Las que actúan en la dirccci6n 
del eje geom~trico del cilidro. se llaman axiales o longitudinales y 

las que lo hacen en direcci6n perpendicular, tangentes. (63,6Bl 
Se supone que las tensiones de tracci6n o compresi6n que existen en 
la pared Jcl cilindro se pueden considerar uniformemente distribui
das en el espesor de la pared. Asimismo se supone que las cargas, 
tensiones y deformaciones en las membranas cilinJricas son simétri
cas respecto al eje del ciliridro. ( 60 1 6~1 78) 
El origen del sistema de ejes coordenados se consi'dera siempre en el 

centroide que es el punto de referencia de la secci6n. (18 ) 
La fuerza por unidad de área que soporta un material se suele deno
minar esfuerzo en el material expresado como la carga aplicada so
bre el-área de la secci6n transversnl. El esfuerzo máximo de tensi6n 



o compresi6n tiene lugar en una secci6n perpendicular a la carga. 
No se puede inferir sin embargo que si la carga es tal que su línea 
de acci6n pasa por el ccntroide de la secci6n resulte siempre una 

distribuci6n uniforme de esfuerzos. ( 10,49,59) 
En tales zonas los esfuerzos est6n muy localizados en ciertos pun
tos Y s6lo se puede determinar mediante la teoría matemática de la 
elasticidad o por algunos métodos experimentales como el de fotoe
lasticidad. ( 49,63,53,78,67) 
Cada componente de las fuerzas representa un efecto distinto de 
las fuerzas aplicadas a un s61ido, en esta secci6n y recibe un nom
bre especial que se indica a continuaci6n: 
-Fuerza axial: Corresponde a la acci6n de jalar, tirar o empujar s~ 
bre la sección. Tirar o jalar representa una fuerza de extensi6n o 
tracci6n que tiene a alargar el s6lido, disminuyendo su densidaJ y 

aumentando su \"olumen, mientras que empujar representa una fuerza 
de compresi6n que tiene a acortarlo, aumentado su densidad y dismi
muyendo su volHmen. 
-Momento torsionante: Esta componente mide la resistencia a la tor

si6n del sólido en este caso del hueso considerado. Consideremos 
una lfllrra sujeta rígidamente en un extremo y sometida en el otro a 
un sistema de fuerzas aplicando en un plano perpendicular al eje. 
Se dice entonces que esa barra está sometida a torsi6n, cuando se 
aplica una fuerza que haga girar á la barra estando fija en uno de 
sus extremos, o bien ejerciendo el giro en direcci6n contraria en 
cada uno de los extremos. ( 8,17 119,38,66,¡;7) 
-Momento flexionante: Estas resultantes miden la resistencia del 
cuerpo a cur,·arse o flexionarse. Debemos de enlt:nJcr que la fle
xi6n o pandeo esta intimamente relacionada con fuerzas de compre
si6n y elongaci6n que act6an inversamente en el s6lido, al soportar 
ambas en un área entre apoyos llegando un momento en el cuál las de 
compresi6n son mayores provocando entonces el efecto de flexi6n o 
pandeo. 
El efecto interno de un sistema de fuerzas exterior dada depende de 

la· elecci6n y orientaci6n de la secci6n de exploraci6n. ( 66,67,56,}¡8 
En los estudios de deformaci6n se analizan las relaciones geométri
cas entre las deformaciones elásticas que junto con las condiciones 
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de equilibrio,'y las relac,iones de fuerza dcformaci6n, permiten res o_! 

ver los problémas de ,fuerzas estáticamente indeterminados. (66,67 )• 
éuando las fuerzas que actúan sobre un cuerpo no pueden determl 

narse s6lo por ecuaciones de la cstitica, porque hay más fuerzas de! 
conocidas que ecuaciones de equilibrio se dice que el sistema es es
taticamente indeterminado. El método de estudio para éste sistema se 
llama método de la <lcformaci6n, porque estudia las deformaciones en 
el sistema, y teniendo las ecuaciones de equilibrio estático corres

pondientes al mismo y luego suplementarias con otras basadas en las 
deformaciones de la estructura. ( 56,66,67,7p l 
En el estudio de las fuerzas axiales y de flcxi6n, no se ha tenido 
dificultad alguna en la aplicaci6n de las relaciones entre ~sfuerzos 
y deformaciones, ya que en la mayoría <le los casos las fuerzas y sus 
efectos, así como los esfuerzos internos o bien eran constantes en 
el conjunto de la estructura o su Jistribuci6n entre las parte~ com
ponentes se conocía perfectamente. 
Con la torsi6n se inicia el estudio de los problemas en los que el 
esfuerzo no se distribuye uniformemente dentro u~ una secci6n. ( 
Estos efectos son de dos tipos claramente diferenciados, la fuerza 
cortante y el momento flexionante. Estos dos efectos producen disti~ 
tos tipos d1! esfuerzos en las secciones transversales de la estruc
tura: 
(1) un esfuerzo normal directamente proporcional al momento flexio
nante, y (2) un esfuerzo cortante que depende de la fuerza cortante. 

(56,78l 
La resistencia de un material no es el único criterio que se debe 
utilizar, pués la rigidez suele tener la misma o mayor importancia 
en las estructuras y en menor grado otras propiedades como la dure
za, la tenacidad, y la ductibílidad también influyen en la elecci6n 

del material. 
Estas propiedades se determinan 1n~Jlant~ prucba5, comp3rand0 ln~ re
sultados obtenidos con patrones establecidos. 
Las cargas se simulan en el laboratorio colocando una probeta (mues
tra) entre las mordazas de una máquina de ensayo del tipo accionado 

electricamente o de una hidráulica, usadas en los laboratorios de f! 
sistencia de materiales. Al colocar una de estas probetas en una má-

• Comunicaci6n personal con Olguin Guzmán H .. Facultad de Ingeniería. lJNNof. Méxi
co, D.F. 1990. 
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quina de ensayos de tracci6n, compresi6n, flcxi6n o torsi6n y se 
aplican dichas fuerzas se puede medir el cambio de su estructura 
para cualquier incremento predeterminado de la carga por medio de 
un aparato de me<lici6n mecánico y hallar a partir de esto un gr~fico 
en el que ordenadas se llevan las cargas y en abscisa~ los correspo~ 

dientes deformacione>. l 19 1 49,53,56 159,6S,69) 
Dicho gráfico proporcionJ la siguiente informaci6n: 
Límite de proporcionaliJad: Esto es la m6xima tensi6n que se puede 
producir durante un ensayo de tracción simple de modo que la tensión 
sea funci6n lineal Je la Jcformaci6n. Es un segmento rectilíneo, de 
donde se deduce la conocida relaci6n de proporcionalidad entre el e! 
fuerzo y la dcformaci6n o Ley de Hookc. Esta proporcionalidad no 
existe l todo lo largo Jcl diagrama, sino que termina en el lfrnite 
de proporcionalidad y m5s alla de este punto, el esfuerzo deja de 

ser proporcional a la Jeformaci6n. Toda la teoría subsiguiente res
pecto al comportamiento Je los s6lidos elásticos está basada precis~ 
mente en la citada proporcionalidad entre esfuerzos y deformaciones, 
estableciendo entonces un límite superior al esfuerzo admisible que 
una material dado pucJ~ soportar. También proporciona una primera i~ 

dicaci6n de porque debe ser el límite de proporcionalidad y no el es

fuerzo Je ruptura el máximo esfuerzo al que un material pueda ser s~ 
m•t ido. ( 66, 78 
Límite elástico o <le elasticidad: Es el esfuerzo más alla del cuál 
el material no recupera totalmente su forma original al ser descarg~ 
do, sino que queda con una deformaci6n residual llamada deformaci6n 
permanente. 
:ona elástica: La regi6n de la curva tcnsi6n <lcformaci6n que va des
de el origen hasta el limite de proporcionalidad. 
:ona plástica: La regi6n de la curva tensi6n deformación que va des
de el limite de proporcionalidad hasta el punto de ruptura. 
Esfuerzo último o límite de resistencia, es la máxima ordenada de la 

cun·a esfuerzo dcfor~aci6n, se le llama también rcsisti::ncia a tra(.
ci6n o resistencia Última del material. 
Punto de ruptura o esfuerzo en el punto de ruptura: Cuando el mate
rial no resiste ya la carga. esta relacionado con el fenómeno de es
tricci6n, es decir que próximo a romperse el material se alarga muy 
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rápidamente y al mismo tiempo se estrecha en una parte muy localiza

da de la probeta. (56,66,67, 78 
llf) La hip6tesis del presente trabajo es que los m6dulos biomecánicos de 

los 111 metacarpianos varían de acuerdo al peso, sexo y edad, y como 
objetivos se determinarán las diferencias de los m6dulos biomecáni
cos de los III metacarpianos en caballos y yeguas de acuerdo al peso 
y edad, con la finalidad de tener una relación más exacta de dichos 
valores, para lograr una base de informaci6n fidedigna en estudios 
posteriores sobre la relación entre metal y hueso en las osteosínte
sis. 
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III. Materi~l"y Mátodós. 

llla) ~nimales experimentales. 

Se utilizaron un grupo de 40 equinos, 20 machos y 20 hembras sacrifi
' cados en el rastro de Iztapalapa, D.F., de raza criolla, peso, edad 
y condición nutricional diferente. 
Después del sacrificio, se colectaron ambas manos~transportándose al 
laboratorio, previamente identificaJas cada una con n6mero progresi
vo peso, sexo, edad y condici6n nutricional. 
Se disectaron los III metacarpianos de cada uno y se descarnaron ma
nualmente para eliminar tejidos blandos, y no alterar la composici6n 

en si del hueso por algún otro método (cocci6n, digesti6n, etc.) Se 
quit6 de igual modo la médula 6sea mediante cortes transversos de las 

epífisis, dejando el canal medular vacío y trozos diafisiarios de 10 
cm. aproximadamente de longitud. 
Para su conservaci6n se congelaron en bolsas de plástico individual
mente a -30°C. Posteriormente se congelaron a -4°C para evitar la 
descongclaci6n violenta y provocar ruptura de fibras y estructuras 
celulares. 
lllb) Pruebas mecánicas. 
Dichas pruebas se reali:aron en el laboratorio de materiales de la F~ 
cultad de Ingenicria, UNA.\! bajo la supcrvisi6n del Ing. Héctor Guzmán. 
Los 40 pares del 111 metacarpiano de caballos y yeguas, se dividieron 
al azar en 4 subgrupos de 5 animales (10 huesos) para realizar prue
bas biomccánicas de comprcsi6n, flexi6n, torsi6n y elongaci6n con má
quinas de tipo universal, hidráulicas y eléctricas para probar resis
tencia de materiales.* 
Cada uno de los csf,1rrzo5 expresados en kg fuer:~ de prcsi6n/c~ fu6 
medido por un aparato de medici6n mecánico o dinamómetro, que regis
tra las medidas de deformaciones relacionadas con la tensi6n provo
cante, así pués se vi6 una deformación en longitud, volúmen o superf! 
cie. 
Bl. La prueba de comprcsi6n consiste en colocar entre las planchas de 
la máquina a la muestra en un punto central, colocándole encima un b~ 
lín o esfera metálica a fín de distribuir la fuerza uniformemente, la 
plancha superior comienza a descender cerrando el espacio hasta que
dar sobre la muestra y ejercer entonces su efecto de compresión regi~ 

* Máquina marca tniversal. U.S.A. 
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trándose hasta el momento del primer mínimo crujido. 
B2. La prueba Je tracci6n o elongaci6n se rcaliz6 en ésta misma máqul 
na ejerciendo ésta un efecto contrario al de la compresi6n, es decir 
se coloc6 la muestra entre las mordazas de la máquina, comenzando a 
abrirse jalando a la muestra ejerciendo su efecto de tracci6n o elon
gaci6n sobre la muestra registrándose hasta el primer crujido. 
83. La prueba de torsión se realiz6 en la máquina para ésta prueba, 
colocándose la muestra entre sus mordazas una de las cuales permanece 
fija y la otro m6vil ejerciendo el efecto de torsi6n registrándose 
hasta el primer crujido. 
B4. La prueba para flexi6n se realiz6 en la máquina utilizada para 
compresi6n y elongaci6n, coloc6ndose la muestra a manera de viga apo

yada con voladizos de 1 cm. cada uno, aplicando la fuerza entre la s~ 

perficie entre apoyos a fí.n de uniformizar la fuerza en dicha área, 
se comenz6 a cerrar la máquina hasta quedar encima de la muestra apll 
cándosele s6lo una fuerza, registrándose hasta el momento del primer 

crujido. 

IIlc} Cálculo de ecuaciones de esfuerzos mecánicos. 

Dichas ecuaciones se explican en base a muchos modelos experimentales 
previos sobre los componentes de las fuerzas y los momentos de tipo 
vectorial que esto implica, desarrollándose cnt6nccs como cxplicaci6n 
matemática: 
l. Ecuaci6n de esfuerzo normal para compresi6n/elongaci6n 

fÍ= P /Aneta en donde Qes el esfuerzo normal 
P =es la carga que soporta, dada 

por el dinamómetro• 1 _,. /•} 

A. neta=Area neta= {1ÍJ1i/1-Ílt)1 ., 
1>t = diametro mayor. n, = <liametro 

menor. 

2. Ecuaci6n de esfuerzo constante para torsi6n. 

~ = rfiJ c,.,_J donde lo es el momento constante de torsi6n 
T • carga 
~-::Momento polar de inercia para 

tors i6n• 'f/,,.lor~- r,• J 
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r"I. • radio mayor. rr = radio menor. 

3. Ecuaci6n para esfuer:o constante de flexi6n (falla por flexi6n). 

Ó('= M/I (~ ) donde M=PL/4 donde P=carga 
L• lugar entre apoyos 

I= Momento polar de inercia para fle-

xi6n ) 
.ft{vi' -'<l donde t• espesor 

r1 = radio mayor 
r,. = radio menor 

H = centroide=radio mayor. 

Resumiendo estas ecuaciones dan una idea más clara de los esfuerzos 
que actúan sobre el sólido, sabiendo que existen fuerzas que ejercen 
su acci6n sobre el cu~rpo teniendo que enfrentarse a reacciones o 
fuerzas inversas, es decir a toda fuerza externa se apondrá una con
traria interna dando por resultado el verdadero valar que las células 
en este caso son capaces de soportar de dichas fuerzas. Como hemos 
mencionado los esfuerzos expresados como la fuerza {kg) que actua so
bre un área determinada (cm 2) quedará expresado entonces en kg/cm 2 . 

!!Id) Dcterminaci6n de Calcio y f6sforo. ( 4 bia,77 ) ·(64) 
Esta dcterminaci6n se hi:o sabiendo que la calidad 6sca está íntima
mente relacionada con la deformaci6n, conociendo los valores de cal
cio y f6sforo como elementos que intervienen junto con muchos otros 
en la dureza, y relacionándolos con los valores de esfuerzos que ac~ 
túan sobre el hueso se verá ent6nces como se afectan estos valores de 
minerales por acci6n de dichas fuerzas. (44) 

dl) La técnica de permanganimctrla para determinar calcio es: 
l) Se cort6 1 cm. de longitud de la muestra del 111 m~tacarpiano (en 
la ord6n diafisiaria donde se supone que hay menor cantidad de mine
ral y como consecuencia relacionarse con mayor facilidad de fractura). 
Z) Se procedi6 a desengrasar can éter etílico par 24 hrs. 
3) Se descc6 en estufa a 50'C por 24 hrs. 
4) Se peso cada muestra después de su dcsecaci6n (B.S. en balanza a
nalítica. 
5) Se incineraron las muestras a óOO'C par ó hrs. 
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6) Se pesaron post-incineraci6n y se procedió a triturar en mortero 
cada una. 

7) Se tomó .5 gr. de muestra, se le anadi6 40 ml. de HCl (1+3) y 

unas gotas de HN03 , se ca!ent6 a ebullici6n, se transfiri6 a un ma
traz volumétrico de 100 ml, se enfri6 a medio ambiente, aforo con 
agua destilada y se homogeniz6. 
8) Se transfiri6 50 ml de la solución de la muestra a un vaso de 
precipitado de 250 mi, andiendo 2 gotas de rojo de metilo y NH4 OH 
(l+l) gota a gota hasta alcanzar un pH de 5.6 indicado por un color 
amarillo, pudiendo ser café naranja. Se anadi6 ent6nces 2 o 3 gotas 
de HC! (1+3) a modo que vire al rosa (pH 2.5-3.0). 
9) Se diluy6 aproximadamente a 150 ml calent6 a ebullici6n y añadi6 
lentamente y con agitaci6n constante 10 mi de soluci6n de oxalato 
de amonio. Si el indicador vir6 al anaranjado o amarillo se añadió 
HCl (1+3) hasta obtener el color rosado. 
10) Se dej6 reposar durante la noche, de manera que se sedimente el 
precipitado deoxalato de Ca. 
11) Se filtró el precipitado a través del papel filtro retentivo y 

se lav6 el precipitado repetidamente (400ml) con NH4 OH (1+50) 
12) Se coloc6 el papel con el precipitado con el vaso original y se 
anadi6 una mezcla de 125 ml de agua destilada y 5 ml de H2 so4 o 
bien 130 mi de una soluci6n de H2 so4 (5 + 125). 
13) Se calent6 a ebullici6n y titulo con una solución de KMn04 has
ta alcanzar un color rosado. 
14) Se corrigi6 por determinaci6n en blaco y calcular de Ca. 

Para la determinaci6n del f6sforo se hace lo siguiente: 
Este méto<l0 determina ~1 P de rocas fosf6ricas, harina de hueso, 

fosfatos de sodio, de calcio, etc. 
1) Se realizaron los mismos pasos que para la dcterminaci6n de Ca 
hasta el paso número 7 
2) Se dej6 enfriar y se transfirió a un matraz volumétrico de 200 

ml aforandosc con agua hasta la marca 
3) Se transfiri6 a matraces volumétricos de 100 ml alícuotas con 
1 ml de la so}uci6n y 20 ml de soluci6n de molibdo-vanadato, afor 
con agua a 100 mi y homogeneizar. Se dejo reposar 10 min. y se de 
termin6 O.O a 400 mm en un espectrofot6metro. 
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4) Prev.iamente una alíéuota que contenga O .1 a 1.0 mg de P a un ma
trat volumétrico de 100 mi y se procedi6 como se indic6 en el paso 
3. 

5) Se transfiri6 a matraces volumétricos de 100 ml. alícuotas de la 
soluci6n estándar de f6sforo que contengan 0.1,0.2,0.3,0.~,0.5,0.6, 
0.7,0.8,0.9,l.O y 1.5 mg de P. 
Estas determinaciones se realizaron en 60 metacarpianos de 30 anim! 
les (15 caballos y 15 yeguas), las cuales habían sido expuestas a 
esfuertos de compresi6n, elongaci6n, flexi6n y torsi6n. 

!lle) Pruebas estadísticas. 

Se realizaron en las pruebas de esfuerzos biomec6nicos la detcrmin~ 
ci6n del promedio y desviaci6n estándar por prueba de csfucr:o, el 
rango de esfuerzos por prueba con respecto a la edad, y con respec
to al peso en caballos y yeguas, y pruebas de estimaci6n (T de Stu
dent) para ver la diferencia entre medias por prueba~ Je comprcsi6~ 
elongaci6n, flexi6n y torsi6n entre caballos y yeguas. Se determin~ 
ron los rangos, promedios y desviaciones est~ndar de los níveles de 
calcio y f6sforo de caballos y yeguas expuestos a esfuerzos de com

presi6n, elongaci6n, flexi6n y torsi6n. (33,36,61 

IV) Resultados 

!Va) Relaci6n de esfuerzos a comprcsi6n, elongaci6n, flexión y tor
si6n en Tercer Metacarpiano en caballos y yeguas 
!Val) Rangos de esfuerzos a comp~esi6n, flexi6n 1 torsi6n y elonga
ci6n en Tercer Metacarpiano de caballos y yeguas, con respecto a 
la edad y con respecto al peso. 
1Va2) Pruebas de cstimaci6n (T de Student) para esfuerzos a compre
si6n, elongaci61L, (lexi6n y torsi6n Pn Tercer Metacarpiano en caba
llos y yeguas. 
El Tercer Metacarpiano de los caballos resisti6 un es.fuerz.o a com
presi6n de 761.06 a 1026 kg~m 2 con un promedio de 886.7 kg/cm2 , 
mientras que el de las yeguas tuvo un rango de 490 a 819.4 kg/cm 2 

con un promedio de 625.0 kg/cm2 . En los huesos examinados el esfueL 
zo que resiste el hueso varia con la edad, peso corporal, condici6n 

nutricional y sexo de cada animal. (Cuadros 1,5,9 '1 10 ) (Figuras 1, 

5,9 '1 10 ) . 
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En el esfuerzo a elongación el Tercer Metacarpiano de las yeguas re
sisti6 de 81.6 a IJ0.4 kg/cm2 con un promedio de 97.77 kg/cm 2 , el 
rango de los caballos tuvo una máxima de 192 kg/cm 2 y una mínima de 
130.B kg/cm 2 con un promedio de 154.14 kg/cm 2 . Existen variaciones 
del esfuerzo con r~specto a la edad, peso corporal, condición nutr! 
cional y sexo de caJa animal. ( Cuadros2,6 19 y 10 ) (Figuras 

2,6,9,10 ) . 
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En -.ia relaci6n de es fuerzas a torsi6n en tercer metacarpiano en caballos 
se tuvo un rango de 13.37 a li.9 kg/cm 2 con un promedio de 15.7 kg/cm2, 
mi~ntras que en las yeguas se tuvo una máxima de 16.34 kg/cm 2, una mini
ma de 13.15 kg/cm 2 y un promedio de 14.934 kg/cm 2. Se observaron varia
ciones en la resistencia al esfuer:o con respecto a la edad, sexo, candi 
ci6n nutricional y peso corporal de cada animal. (Cuadros 3, 7, 9, 10 y 
12), (Fig. 3, i. 9 y 10). 

Existen variaciones del esfuerzo a flexi6n en tercer metacarpiano con 
respecto a la edad, peso corporal, condici6n nutricional y sexo de cada 
animal, teniendo un rango de ~31.2 a 733.3 kg/cm 2 y un promedio de 557.2 
kg/cm 2 en el caso de los caballos una máxima de 593.4 kg/cm 2 y una míni
ma de 331.0 kg/cm2 con un promedio de 360 kg/cm 2 en el caso de las ye
guas. (Cuadro ~, 8, 9, 10 y 11), (Figuras 4, 8, 9 y 10). 
I\" il) Determinaci6n ·de los ni•1eles de Calcio y F6sforo en tercer metaca.E_ 
piano de caballos y yeguas expuestos a esfuerzos de compresi6n, flexi6n, 
torsi6n y elongaci6n. 
Los niveles de Calcio en tercer metacarpiano expuesto a un esfuerzo a 
coopresi6n en caballos tuvieron un rango de 30.6 a 22.11 por ciento con 
un promedio de 27.78 y una desviaci6n estándar de~3.16, mientras que en 
reguas se obtuvo un rango de 25 .65 a 11.13 por ciento con un promedio de 
20.92 por ciento y una desviaci6n estándar de!S.35. Se observ6 variaci6n 
en los niveles de Calcio con respecto a la edad, peso corporal, con<lici6n 
nutricional, sexo y valor del esfuerzo que soporta cada hueso. (Cuadro 
15, 17, 25, 27). (Fig. 11, 13, 21, 23). 
En los niveles de Calcio en tercer metacarpiano expuestos a un esfuerzo 
a elongaci6n en caballos se obtuvo un rango de 12.84 a 6.80 por ciento 
con un promedio de 10.35 por ciento y una desviaci6n estándar de!Z.33, 
en yeguas se encontró una máxima de 12.29 a 6.83 po1 ~í6nto, con un pro· 
medio de i.96 por ciento y una desviaci6n estándar det.3.2. Se obscrv6 Vi!_ 

riaci6n en los niveles de Calcio con respecto a la edad, peso corporal, 
condici6n nutricional, sexo y valor del esfuerzo que soporta cada hueso. 
(Cuadro 15, 18, 25 y 28), (Fig. 11, 14, 21 y 24). 
El tercer metacarpiano expuesto a un esfuerzo de torsi6n experiment6 va· 
riaciones en los niveles de Calcio, obteniendo en caballos un rango de 
15.3 a 7.46 por ciento con un promedio de 12.5 por ciento Y una dcsvia
ci6n estándar de:3.31 mientras que en las yeguas se tuvo un rango de 12. 
01 a 9.2 con un promedio de 12.11 por ciento y una desviaci6n estándar 
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de!.134, Existen diferencias en los niveles de Calcio con respecto a la 

edad, peso corporal, sexo, condici6n nutricional y valor del esfuerzo 
que soporta cada hueso. (Cuadro 15, 19, 25 y 29), (Fig. 11, 15, 21 )' 25), 
El rango de Jos niveles de Calcio en tercer metacarpiano de caballos e~ 
puestos a un esfuerzo a flexi6n fué de 18.6 a 15.3 por ciento con un 
promedio de lS.35 y una desviación estándar det2.34, y en las yeguas se 
tuvo una máxima de 18.91 y una mínima de 11.8 por ciento con un prome
dio de 14.95 y una desviaci6n estándar deÍ2.71. 
Se observaron diferencias en los niveles de Calcio con respecto al peso 
corporal, edad, condición nutricional, sexo y valor del esfuerzo que 
soporta cada hueso (Cuadro 15, 20, ZS y 30), (Fig. 11, 16, 21 y 26). 
El rango de los niveles de F6sforo en tercer metacarpiano de caballos 
espuesto a un esfuerzo de compresión fué <l~ 53.3 a 30 por ciento con un 
promedio de 43.47 por ciento y una desviaci6n estándar de!!0.43. En las 
yeguas no tuvo un rango de 51.21 a 27. 7 por ciento con un promedio de 
35.15 por ciento y una desviaci6n estándar de!l0.81. Existen diferen
cias en los niveles de F6sforo con respecto al peso corporal, esfuerzo 
que soporta este hueso, edad, sexo y condíci6n nutricíonal de cada ani
mal. (CuaJros 16, 21, 26 y 31), (Fig. 12, 17, 22 y 27). 

El tercer metacarpiano de caballos expuesto a un esfuerzo de elongaci6n 
tuvo un rango en los niveles de Calcio de 26.4 a 5.4 por ciento a un 
promedio de 15.59 por ciento y una desviaci6n estándar de!S.68; Y en el 
tercer metacarpiano de yeguas se obtuvo un rango de 23.3 a 13.8 por 
ciento con un promedio de 17.15 )"una desviaci6n estándar det"4.36. Se 
obser~~ron diferencias en los niveles de F6sforo con respecto al peso 
corporal, esfuerzo que soporta el hue~ü, ctl2d¡ sexo y condici6n nutri
cional de cada animal. (Cuadros 16, 22, 26 y 32), (Fig. 12, 18, 22 y 29). 

El tercer metacarpiano de caballos expuesto a un esfuerzo de flexi6n t~ 
vo un rango en los niveles de F6sforo de 33.3 a 27 por ciento con un 
promedio de 29.2~ por ciento y una desviaci6n estándar de~2.75. En las 
yeguas se obtuvo un rango de 28.26 a 18.01 por ciento con un promedio 
de 22.63 y una desviaci6n esti'Índar de!4.22. Existen diferencias en los 
niveles de F6sforo con respecto a la edad, sexo, peso corporal, condi
ci6n nutricional y valor del esfuerzo que soporta cada hueso. (Cuadro 

16, 24, 26 y 34), (Fig. 12, ZO, 22 y 30). 
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CIWJRO l 

Relaci6n de los esfuerzos a ccxnpresi6n en tercer metacarpiano en caballos 

No. edad peso/kg 
años corporal 

C.N. diámetros/en compresi6n/kg ..-Compresi6n/kg/an2 

der. izq. der. izq. der. izq. 
02 °1 

188.0 M 6.0 5.5 3490 3492 765.3 776 

255.l R 7 .1 6.5 5440 5440 1026.4 1026.4 

12 215. 7 M 6.0 5.5 4260 4256 942 .47 941. 57 

13 225.1 M 6.0 5.5 4600 4600 938. 7 938.7 

14 198.8 M 6.0 5.6 3440 3440 761. 06 762.38 

X: 4.8 216.2 6.22 5.72 4246 4246 886. 7 888.6 

11"' !.836 !26.03 !.491 
+ 
·.438 !.s32.5 !s32.5 !us.24 !114.8 

o2• Oiáiootro mayor o1 e Oifunetro menor 

+ D2 y D1 son similares 6 con diferencias mínimas entre el lado derecho y el izquierdo 

++C.N.= Condici6n 1UJtricional. M• Mala R= Regular 

(eompresi6n= Esfuerzo a compresi6n. 

'O"'"• Desviaci6n estándar 



RELACION DE LOS ESFUERZOS A COMPRESION 
EN TERCER METACARPIANOS EN CABALLOS 

FIGURA 1 

Esfuerzo 

kwcm2 -----------------

1028 

938 

781 
Edad y anos/ 

l---.-...l!!~=~--i--_..,......__...__-+--"' peso anlmal/kg 
4 4 ti 5 6 

!188.d 1198..el !215.n !225.1! 1255.1! 

N 
N 
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CUADRO 2 

R.e1aci6n de los esfuerzos a elongaci6n en tercer metacarpiano en caballos. 

No. edad peso/kg C.N. diámetros-cm elongaci6Ti.-kg 6"elongadon-kg·cn2 

años corporal der. izq. der. izq. der. izq. 

º2 º1 

11 220 M 6.2 5. 7 690 690 147 .12 147 .12 

15 6 247 .5 M 7 .o 6.4 720 720 168.6 168.6 

18 6 285 R 7 .1 6. 5 820 820 192. 03 192.03 

19 209 R 6.0 5. s 600 600 133. 03 133.03 

20 206. 7 M 6.0 5. s 590 590 130. 82 130.82 

X 233.6 6.46 5.92 684 684 154.14 154 .14 

.( + 
-1 : 32.9 :!. 545 !o.49 ~94. 99 !94. 9 !26.08 :!26.08 

D2= Di1Ímctro mayor D1= Diámetro menor 
= o2 y o1 son similares 6 con diferencias mínimas entre el lado derecho y el izquierdo. 

++ C.N.= Condici6n nutricional. R= Regular M= Mala 

X= Promedio 

lf • desviaci6n estándar 

€ elongaci6n= Esfuerzo a elongaci6n 



RELACION DE LOS ESFUERZOS A ELONGACION 
EN TERCER METACARPIANOS EN CABALLOS 

FIGURA 2 

Esfuerzo 
kg/cm2 

192.03 

168.6 

147.12 

133.03 

130.e 

--~~~~~~~~~~~~~~~~-. 

Edad y allos/ 

--~ ..... ,._~ ....... ~--~~ ....... ~--i.~~.._~ ..... ~ªº~~al/kg 
5 6 6 

(220) (247.6l (285) 
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C!WJRO 3 

Relaci6n de los esfuerzos a torsi6n en tercer metacal1'iano en caballos. 

No. edad peso/kg C.N. diámetros-cm tor.si6n-kg "ii.torsi6n-kg-cn2 
años corporal der. izq. der. izq. der. izq. 

º2 º1 

230 H 6. 5 6.0 240 240 16.28 16.28 

242. 8 R 7 .o 6.5 300 300 17 .35 17 .35 

10 266.1 R 6.9 6.4 300 300 17 .906 17. 906 

16 200 M 6.0 5.5 195 195 13.372 13.3i2 

17 225.9 H 6.6 6.0 220 220 14.22 14.22 

x 5.2 232.9 6.6 6.08 251 251 15. 7 15. 7 

!.836 !24.15 : .393 !,396 !47. 7 !47 .7 !i.97 !i.97 

D2= Dirunetro mayor D1= Diámetro menor 

+ D2 y D1 son similares 6 con diferencias mínimas entre el lado derecho y el izquierdo. 

++ C.N. • Condici6n mttricional R= Regular M• Mala 

i= Promedio 
( ~ Desviaci6n estándar 

1, = Esfuerzo a torsi6n 



RELACION DE LOS ESFUERZOS A TORSION 
EN TERCER METACARPIANOS EN CABALLOS 

FIGURA 3 

Esfuerzo 
kwcm2 

17.9 

17.3 

1e.2 

'14.2 

13.37 

....----------------........ 

Edad y allos/ 

.__ _ __i::;;,...__~-~-~.__--;----:f--~ peso 1111bnallkg 
4 

(200) 

N 

"' 
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CU\DRO 4 

Relad6n <le los esfuerzos a flexi6n en tercer metacarpiano en caballos. 

No. edad peso/kg C.N. diámetros-en flcxi6n-kg Úflexi6n·kg·cm
2 

años corporal der. izq. der. izq. ~er. izq. 

º2 º1 
ZlO M 6.0 5.0 760 760 468 .17 468.172 

260 R '··º 6.5 lZSO 1250 733.38 733.38 

237 R 6.S 6:0 970 970 616.20~ 616. 204 

T 192 M ·6.0 .. ;s.s 700 700 431. 21 431. 21 

5 248 R ü 6.1 860 860 537 .9 537 .9 

x 4.8 229.4 6.42 S.92 908 908 557 .2 557 .2 

:.836 !21.6 :.426 !,426 !216.9 !216.9 !1n.18 :121.18 

o2= Diámetro mayor o1• Diámetro menor 

+ D2 y D1 son similares 6 con diferencias mínimas entre el lado derecho y el izquierdo 

++ e. N. = Condici6n nutricional R= Regular M= Mala 

j• Promedio 
6 = Desviaci6n estándar 

(( felxi6n= Esfuerzo a flexión 



RELACION DE LOS ESFUERZOS A FLEXION 
EN TERCER METACARPIANOS EN CABALLOS 

FIGURA 4 

Esfuerzo 
kg/cm2 

733 
,/ ,,, 

61'5 / 

e37 

468 

431 

4 4 6 
(192} 1210) (260) 

N 

"' 

Edad y allos/ 
peso anlmavkg 

!!.P~ 
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CUADRO 5 

Re!aci6n de los esfuerzos de compresi6n en tercer metacarpiano en yeguas. 

No. edad peso/kg C.N. diámetros-cm compresi6n·kg <compresi6n-kg-cm2 

a!los corporal der. itq. der. izq. der. izq. 

ºz º1 

160.0 M 4. 7 4.0 2340 2340 490.56 490 .56 

189.6 M 5.1 4.6 2400 2400 633. z 633 .24 

6 210.5 R 5.6 s.o 3450 3450 819.4 819.4 

5 190.5 R S.l 4.5 2840 2840 617 .39 617 .39 

10 164.2 M 4.6 5.0 2300 2300 569. 3 579.3 

;¡ 4.8 182.9 5.02 4 .42 2666 2666 625.9 625.9 

!.836 !zo.89 :'..396 :'..426 :'.488.85 :'.45s.s :'.121. s !121.s 

D2• Diámetro mayor D1• Diámetro menor 

+ D2 t D1 son similares 6 con diferencias mínimas entre el lado derecho y el izquierdo. 

++ C.N. • Condici6n nutricional R= Regular M= Mala 

x• Promedio 

( • Desviaci6n estándar 

(Compresi6n• Esfuerzo a canpresi6n 



RELACION DE LOS ESFUERZOS DE COMPRESION 
EN TERCER METACARPIANOS EN YEGUAS 

Esfuerzo 

k~cm2 

819 

633 

617 

669 

490 

FiGURA 5 

Edad y arios/ 
~-_. __ __._ __ ..._ _ _.., __ ...._ _ __. _ __.peso anlmaVkg 

4 
(160) 
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ru\DRO 6 

Relaci6n de los esfuerzos a elongaci6n en tercer metacarpiano en yeguas. 

No. edad peso/kg C.N. diámetros~OD elongaci6n/kg cf'elongaci6n· kg ·an2 

ailos corporal der izq. der. izq. der izq. 
º2 º1 

11 5 188.0 M 5.1 4.5 449 449 99.3 99.3 

12 5 220. 5 R 5.4 4.8 530 530 110.4 110.4 

13 4 179.0 R 4.6 4 .1 330 330 96.77 96;77 

14 4 180.0 R 4.6 4.0 330 330 81.68 81.68 

20 5 174.9 M 4.9 4.6 430 430 100. 7 100. 70 

X 4.8 188.2 4.9Z 4.4 413.8 413.8 97 .77 97. 77 

o '!:.836 !15,47· ! .342 !,339 !s5.2 !s5.2 !10.3 !io.3 

º2· Diamctro mayor o1 = Difunetro menor 

+ D y D son similares 6 con diferencias minimas entre el lado derecho y el izquierdo 

++ C .N. • Condici6n nutr icional R= Regular M= Mala 
;c.. Promedio 

(' • Desviaci6n estándar 

(" Elongaci6n= Esfuerzo a elongaci6n. 



RELACION DE LOS ESFUERZOS A ELONGACION 
EN TERCER METACARPIANOS EN YEGUAS 

FIGURA 6 

Esfuerzo 
kg./cm2 

110 

100 

99.3 

96.7 

81 

Edad y anos/ 
peso anlmaVkg 

4 4 5 6 
(f79) (180) (1881 (220) 

E.R.}llw 

~~ 
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CUADRO 7 

Relaci6n de los esfuerzos a torsi6n en tercer metacarpiano en yeguas 

No. erlad peso/kg C.N. diamet ros- on torsi6n-kg Tltorsi6n kg-on2 

anos der. izq der izq der. izq 

ºz º1 

15 201. 7 M 5.2 4. 7 150 150 16.34 16.34 

16 ZZl.3 R 5.6 5.0 zoo 200 15.9 15.9 

17 190.5 M 5.0 4.5 130 130 15. 24 15.24 

18 165.6 M 5.0 4.5 120 120 14.08 14.08 

19 160.3 M 4.6 4.0 110 110 13.15 13.15 

;¡ 5.Z 187 .5 5.08 4.54 142 142 14 .934 14. 934 

:.836 !25 .33 !o.363 !o.364 :35.63 :35.6 : 1.31 : 1.31 

o2= Diámetro mayor n1 ... Diámetro menor 
+ D y D son similares 6 con diferencias mínimas entre el lado derecho y el izquierdo 

++ C.:i.• Condici6n nutricional R= Regular M= Mala 

X· Promedio 

ff = Desviaciones estándar 
~ • Torsi6n= Esfuerzo a torsi6n 



RELACION DE LOS ESFUERZOS A TORSION 
EN TERCER METACARPIANOS EN YEGUAS 

FIGURA 7 

Esfuerzo 

kg/cm2 ------------------
16.3 

115.9 

115.24 

14.08 

13.115 

·Edad y a!\os/ 
'----~-_. __ .__ _ __... __ ._ _ ___. _ ____,peso anlmaVkg 

4 5 
(160) (165) 
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CUADRO 8 

Relaci6n de los esfuerzos a flexi6n en tercer metacarpiano en yeguas. 

No. edad peso/kg C.N. 
años corporal 

diámetros/cm 
der. izq. 

flexi6n/kg 
der. izq. 

Í,9;lexi6n kg/cm2 

der. izq. 
Dz D1 

217 .o M 5.5 5.0 1000 1000 593.4 593.4 

209.16 M - 5.7_ ' 5.Z 710 710 443. 01 443.4 

3 148 .89 M - 4.7. -- 4.Z 470 470 331.0 331.0 

181.40 R s.o.- 4 .5 600 600 394. 73 394. 73 

161.Z R 4.5 4~0 460 460 340.6 340.6 

:X 183.53 5.08 4.58 648 648 360 360 

!1 !z9 .49 !.511 !.su !zz1 !zzi. 9 !zo6. 8 !zo6. 8 

Dz• Diámetro mayor D1= Diámetro menor 

+ D2 y D1 son similares con diferencias mínimas entre el lado derecho y el izquierdo 

++ C.N.= Condici6n nutricional R= Regular M= Mala 

X .. Pranedio 

( = Desviaci6n estándar 

«Flexi6n= Esferzo a flexi6n 



RELACION DE LOS ESFUERZOS A FLEXION 
EN TERCER METACARPIANOS EN YEGUAS 

FIGURA 8 

Esfuerzo 

kg/cm2 ----~=------------
1593 

443 

394 

340 

331 

Edad y al\os/ 

L..---~-_._ _ _:., __ ..i......=~--....._-......1 peso anlmal/kg 
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CUADRO 9 

Rango de esfuerzos a flexi6n, torsi6n, compresi6n )' elongaci6n con respecto a la eda<l en 

tercer metacarpiano en caballos y yeguas. 

Valores de esfuerzos 

sexo edad "flexi6n "r. torsi6n Í elongaci6n <'c:fc'.resi6n 
años kg/ ¡:m2 kg/cm2 kg/cml k ew.t. 

M 4·6 733.3 -431.2 17.9 -13.37 192 . 130.8 1026 - 761 

H 4.6 593.4 ·331.0 16.34,13.15 110.4 • 81.68 819 490 



RANGO DE ESFUERZOS A FLEXION, TORSION 
COMPRESION Y ELONGACION CON RESPECTO A LA EDAD 

EN TERCER METACARPIANOS EN CABALLOS Y YEGUAS 

Esfuerzo 

kwcm2 

c¡ns-12os 

490-819 

f¡ 431-733 
331-593 

¡ 

130-192 

e e1.s-110.4 

tf 17.9-13.37 

~3.115-15.3 

FIGURA 9 

a/loa 
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aJADRO 10 

Rango de esfuerzos a flexi6n, torsi6n, compresi6n y elongaci6n con respecto al peso en ter 
cer metacarpiano en caballos y yeguas. 

sexo 
M 

H 

Valores de esfuerzos 

peso-animal ((flexi6n 
kg kg /cm2 

ltorsi6n 
kg /an2 

(' elongaci6n 
kg /crnZ 

266-192 

217-148 

733.3 .- 431 17 .9 -13,37 130.8 - 192 

593.4 - 331 13.15 -16.34 81.6 - 110.4 

ir;,anpresi6n 
kg/anZ 

1026 

819 

776 

490 



RANGO DE ESFUERZOS A FLEXION, TORSION 
COMPRESION Y ELONGACION CON RESPECTO AL PESO 
EN TERCER METACARPIANOS EN CABAUOS Y YEGUAS 

Esfuerzo 
kg/cm2 

FiGüRA íü 

...-~~~~~~~~~~~~~~~~~--

¡776-1206 

e 490-e19 

f¡ 431-733 
331-593 

¡ 130-192 

e e1.s-110.4 

( 17.9-13.37 

t¡13.1!5-16.3 

yeguas 
26&-192 

caballoa 
217-146 
pesoa/kg 
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CUADRO 11 

Prueba de estimaci6n (T de Student] para esfuerzo a flexi6n en tercer metacarpianos de ca· 
ballos y yeguas. 

No. sexo n x flexi6n 

M 10 557 .2 
H 10 360.0 

n• Número de huesos (»Jestra) 

X= Pranedio 

D. S.• ~sviaci6n estfuldar. 

s(D.S.) prueba de T de Student hip6tesis 

121.18 2.60-1. 73 Hay diferencia signi-

206. 8 ficativa entre 1 y 2 

Hoffla 
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CUADRO 12 

Prueba de estimaci6rl (T de Student) para esfuerzo a torsión en tercer metacarpianos en C!! 
bal!os y yeguas. 

No. sexo n X torsi6n 

M 10 15.7 

H 10 14.93 

n= NWnero de huesos (llllestra) 

X• Promedio 
D.S.= Desviaci6n estándar. 

s(D.S.) pruebas de T de Student Hip6tesis 

1.97 l. 03-1. 73 Hay diferencia signi-

1.31 ficativa entre 1 y 2 

Ho r tta 
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CUADRO 13 

Prueba de estimaci6n (T de Student) para esfuerzos a elongaci6n en tercer metacarpianos de 

caballos y yeguas. 

No. sexo n x elongaci6n 

M 10 154 .14 

H 10 97. 77 

n• ló1mero de huesos (muestra) 

x= Promedio 

D.S.= Desviaci6n estándar. 

s(D.S.) prueba de T de Student Hip6tesis 

Z6.08 6.32-1.73 Hay diferencias signi-

10.3 ficativas entre 1 y 2 

H:J ~ Ha 



44 

ctWJro 14 

Prueba de estimaci6n (T de Student) para esfuerzo a canpresi6n en tercer metacarpianos 

en caballos y yeguas. 

No. sexo 

M 

H 

n• NGmero 
X= Promedio 

n ié comp=i6n 

10 886. -

10 625.1' 

D.S.• Desviaci6n Estándmr. 

s(D.S.) Prueba T de Student Hip6tesis 

118.24 4.88·1.73 Hay diferencia signH~ 

lZl.5 cativa entre 1 y 2 

Ha ¡I Ha 
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CU'JlRO 15 

Niveles de calcio en tercer metacarpiano de caballos de tres edades después de haberlos 

sometido a esfuerzos de compresi6n, elongaci6n, torsi6n y flexi6n. 

esfzo. No. edad peso corporal C.N. :X peso-hueso :X peso-ceniza :X porcentaje x porcentaje 
afios animal kg. gr gr Ca. hueso Ca. ceniza 

e 

e 

e 
c· 

15 

1a 

6 

6 

11 

12 

13 

17 

19 

16 

14 

4 

c 

esfzo= Esfuerzo 

f• flexi6n 
e• compresi6n 

t=- torsi6ñ 
f• flexi6n 

266.l 

260 

242.0 

247 .o 

zas 
2ss· 

zzo 

225.1 

215 

215.9 

209.0 

200 

19a.o 

192.0 

210.0 

C.N. Condici6n Nutricional 
No.m NClmero de animal 
:i:: • Promedio 

der-izq der-izq der-izq der-izq 

R lZ.al 10.64 ZO.aa la.6 

R 24.25 ZZ.25. 30.65 30.36 

R a.91 7 .9a 15.32 13.a7 

M a.9 5.9 10.a4 10.46 

R 7.ZO 4.la 1z.a4 lO.a4 

R 1Z.4a 10.95 19.aa 17 .43 

R 7 .22 7 .19 10.51 10.46 

M 18. 75 15.00 30.36 za.13 

M 15.51 13.45 25.49 22.11 

M a.14 5.40 13.34 12.85 

R 4.67 Z.57 7 .Zl 6.80 

M 7.6 4.14 a.a5 7 .46 

M 14.95 12.57 24.63 20.13 

M 10.81 7 .06 16.0a 15.32 

M 10.37 a.SS 16.67 16.0a 

Ca= Calcio 

R• Regular M- Mala 



NIVELES DE CALCIO EN TERCER METACARPIANO DE CABALLOS 
DE TRES EDADES DESPUES DE HABERLOS SOMETIDO A 

ESFUERZOS DE COMPRESION, r.:w~m.AC!Oi':i, TOf~S!ON y FLEXION 

Poroentajo Ca en 
huaiao/cenlz=.~ 

30 • ..a-------
30.311 
28.13 
2&.-47 
2 ... 113 

FKilURJ', 11 11!!1 PproontaJ• 
ra l:.1 hueaoe 

2 5 14 16 19 17 13 12 11 4 18 15 9 8 3 No.~ 
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CUADRO 16 

Niveles de f6sfo'ro en tercer metacarpiano de caballos <le tres edades después de haberlos 

sometido a esfuerzós, de compresi6n, elongaci6n torsi6n y flexi6n. 

esfzo' .No. edad peso corporal 
años animal. kg 

f 3 
e 8 

9 

e 

e 

e 

f• Flcxi6n 

c= Compresi6n 

t= Torsi6n 

f= Flcxi6n 

6, 266.1 

6 

6 

6 

C. N.• Condici6n ~'utricional 

No.= N<iiooro del animal. 
:{ = Promedio. 

e .x. peso .. hueso 
gr 

R= Regular 

peso-ceniza i;íxm:entaje x porcentaje 
gr · de r en.hue- de P en. ccnl 

. 29.0,4. 
'. s:i;3:. · 
. 2;;34 

Üi.9 

. 26.4 

33.36 

13.6 

49.9 

40. í 

25.11 

5.4 

22.6 

30.01 

.. i7 .oo 
2a;:;3 



NIVELES DE FOSFORO EN TERCER METACARPIANOS DE CABAUOS 
DE TRES EDADES DESPUES DE HABERLOS SOMETIDO 

A ESFUERZOS DE COMPRESION, ELONGACION, TORSION 
Y FLEXION !\!! P pcºrii":.r;i:J": 

Porcentaje de P en FIGURA 12 nra Porcentaje _h_u•-•-º-'º-ª_ni_z .. _• __________________ :.,P,;¡e;:.;.n ceniza• 

53.3 

49.9 

40.7 

33.3 

30.9 

29.0 

28.33 

6.4 

5 14 16 19 17 13 12 11 4 18 15 9 8 3 No.,,.,_ 



49 

CUAJJRO 17 

Rango, prcxnedio )' Jesviaci6n estándar de los niveles· <le_ calciÓ ~"- ~~rc~r metacarpiano 
de caballos expuestos a un esfuer:o de compresión. 

No. edad l!"compresi6n 
años t;g an2 

der ·izq. 

6 1026. 4 

12 5 9U.O 

13 938. 7 

14 i61.06 

R 4-6 i61 1026 

x 91i.03 

< t .816 ! 111.5 

R• Rango 

x = Promedio 
¡( = Desviaci6n estándar 

¡:rcentaje de Ca 
eso 

der - izq. 

30.65 

30.35 

25.49 

24 .69 

14.63 30.6 

27. 78 

:t 3.16 

porcentaje de Ca 
ccni:as 
der - izq. 

30.35 

28.13 

24.36 

22.11 

30.36 22.11 

26.3075 

.!3.651 



RELACION DE NIVELES DE CALCIO EN TERCER METACARPIANO 
DE CABALLOS EXPUESTOS A ESFUERZO DE COMPRESION 

Eafuerzo 
kg/ctn? 

102e 

942 

93e 

761 

FIGURA 13 

Porcentaje c. en nueso y cenizas 
¡==~~~~~~~~~~~~~~~~--::~ 

14 13 12 

:;o.aCJ 
30.3l5 

21!1.13 

2l5.49 

24.69 

24.36 

22.11 
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CUADRO 18 

Rango, promedio y desviaci6n e::tándar de los niveles de calcio en tercer metacarpianc 
de caballos expuestos a un esfuerzo de elongaci6n. 

No. edad <élongaci6n porcentaje de Ca porcentaje de Ca 
años kg cm hueso cenizas 

dcr - izq. jer izq. der. i:q. 

11 147 .12 10. 51 10.46 

15 168.6 10.84 10.46 

18 192.03 12.8~ 10.84 

19 133. 03 7. 21 6.80 

R 4-6 133 192 -. 21 12.84 6.80 10.84 

x 5.25 160.19 10.35 9.64 

15 ~ .957 ! 25. 77 !2.33 t 1.90 

R• Rango 

X= Promedio 

(' • Desviaci6n estándar. 



RELACION DE NIVELES DE CALCIO EN TF;:RCER METACARPIANO 
DE CABALLOS EXPUESTOS A ESFUERZO DE ELONGACION 

FIGURA 14 mlPorcentaje Ca en hueso 

Esfuerzo i\mPorcentaje e a en cenlzaó 

kglcm2 

192 12.64 

168 10.84 

10.IS1 

147 10.46 

7.21 

e.so 

133 

19 11 15 16 No. animal 

E.R./lleY 

"' ,, 
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CUADRO 19 

Rango, promedio y desviaci6n estándar de los niveles de calcio en tercer metacarpiano 

de caballos expuestos a un esfuerzo de torsi6n 

No. edad 1'torsiqn porcentaje de Ca po~entaje de Ca 
años kgJon- hueso cenizas 

der • izq der - izq. der izq 

9 17 .35 15.32 13.87 

16 13.3i 8.85 -7;46 

17 14.22 13.34 12.85 

R 4.6 13. 3~ li .3 18.85 - 15.3 7.46 - -13,7 

" 14.98 12.50 -11;35 

rr !1 t 2.06 !: 3.31 '!: 3.46 

ll• Rango 

X= Promedio 

¡(• llesviaci6n estándar 



RELACION DE NIVELES DE CALCIO EN TERCER METACARPIANO 
DE CABALLOS EXPUESTOS A ESFUERZO DE TORSION 

Esfuerzo 
~cnrl 

14.2 

13.3 

FIGURA 15 

11 Porcentaje C.. en hueso 

B Porcentaje Ca •n cenizas 
.--~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 

13.87 

13.34 

12.8!5 

IS.8!5 

7.46 

No. alimll 

V• 
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CUADRO 20 

Rango, promedio y desviaci6n estándar de los niveles de calcio en tercer metacarpiano 
de caballos expuestos a un esfuerzo de flexión. 

No. edad ~flexi6n porcentaje de Ca. porcentaje de Ca 
afios kg /on hueso ceniza 

der - izq der izq. der izq. 

4 468.17 16.67 16.08 

6 733.38 20.8 18.60 

4 616.20 19.88 17 .43 

5 431. 21 16.08 15.32 

R 4-6 431.2-733 16.08 - 20.8 15.3 - 18.60 

x 4. 75 562. 23 18.35 16.85 

~ !".957 :!. 139.3 :!: 2.34 ~ l.44 

R• Rango 

Xª Promedio 
f' • Desviaci6n estándar 



RELACION DE NIVELES DE CALCIO EN TERCER METACARPIANO 
DE CABALLOS EXPUESTOS A ESFUERZO DE FLEXION 

FIGURA 16 ll!llPorcentaje C• en hueso 

Esfuerzo llPorcentaJe e• en cenizas 

kg/cm~ 

733 20.84 

19.84 

818 18.80 

17.43 

488 16.87 
431 16.08 

"' "' 
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CUADRO 21 

Rango, promedio )' desviaci6n estándar de los niveles de f6sforo en tercer metacarpiano 

de caballos expuestos a un esfuerzo de ccmpresi6n. 

No. edad iQ(compresi6n porcentaje de P porcentaje de P 
allos kg /cm hueso cenizas 

de'r - izq. der izq. der - izq. 

1026.4 53.3 53.3 

12 942.42 49.9 49.9 

13 938 40. 7 40. 7 

14 761.06 30,01 30.01 

R 4-6 761 - 1026 30 - 53.3 30 - 53.3 

x 5 917 .03 43.47 43.47 

<! ::! .816 ~ 11.5 :l:l0.43 H0.43 

R• Rango 

"i• Promedio 
( • Desviaci6n estiindar 



RELACION DE NIVELES DE FOSFORO EN TERCER METACARPIANO 
DE CABALLOS EXPUESTOS A ESFUERZO DE COMPRESION 

FIGURA 17 l!l!lilBPorcentaje P en hueso 

Esfuerzo •Porcentaje P en cenizas 

kg/cm 1 

1026 53.3 

947 49.9 

938 40.7 

761 30.01 

14 12 13 8 No. animal. 

C• 

"' 
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CUADRO 22 

Rango, promedio y desviaci6n estándar de los niveles <le f6sforo en tercer metacarpia

no de caballos expuestos a un esfuerzo de elongaci6n. 

No. edad ('elon~aci6n porcentaje de P porcentaje de P 
afios kg /cm hueso cenizas 

der - izq der izq der izq 

.11 147. lZ 13.6 13.6 
15 168.6 16.9 16.9 

18 6 192 .03 26.4 26.4 

Í9 4 133.03 5.4 5.4 

R 4-6 133 - 192 5.4 26.4 5.4 26.4 

x 5.25 160.19 15.57 15.59 

a' ! .957 j 25. 77 '! 8.68 :!:. 8.68 

R• Rango 

i :s promedio 
( = desviaci6n esdndar. 



RELACION DE NIVELES DE FOSFORO EN TERCER METACARPIANO 
DE CABALLOS EXPUESTOS A ESFUERZO DE ELONGACION 

FIGURA 18 líi!!l!Porcentaje P en hueso 

Esfuerzo •Porcentaje P en cenizas 

kgfom2 

192 26.4 

168 16.9 

147 13.6 

133.3 5.4 

19 11 18 15 

E.R./llev 

-
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CUADRO Z3 

Rango, promedio y desviaci6n estándar de los niveles de f6sfóro en tercer metacarpia

no de caballos expuestos a wt esfuerzo de torsi6n. 

No. edad ~orsi6n 
años kg.'~m 

der - izq 

6 17.35 

16 13.37 

li 14.22 

R 4.6 13.3 -17 .3 

x H.98 

tf :t 1 ~ Z.06 

R• Rango 

x= Pr001edio 

( • Desviaci6n esdndar 

porcentaje Je P 
hueso 

der i:q 

:7 .34 

22.6 

!~.11 

zz .6 27 .3 

25.0 

t2.3 

Porcentaje de P 
cenizas 

der izq 

27.34 

22.6 

~5.11 

z~.6 ;; .3 

25.0 

:. Z.3 



RELACION DE LOS NIVELES DE FOSFORO DE TERCER 
METACARPIANO DE CABALLOS EXPUESTOS A ESFUERZO 

DE TORSION 

FIGURA 19 

1"4 

13.3 

16 f1 9 

1111 Porcentaje P en MIO 

• Porcentaje P en Ollllza1 

~27.3"4 

215.11 

22.8 

No.1!11mal 
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CUADRO 24 

Rango, promedio y desviación estándar <le los niveles de í6sforo en tercer metacarpia

no de caballos expuestos a W1 esfuerzo de flexi6n. 

No. edad 
años 

«nexi6{' porcentaje de P porcentaje de P 
kg /on hueso cenizas 

der izq der izq 

468.17 18.33 28.33 

733.38 19.04 29.04 

616. 20 33.36 33.36 

431. 21 27 .00 27 .00 

R 4-6 431.2•733 27 33.3 27 33.36 

i 4.75 562. 23 29.43 29.43 

11" l .957 :! 139.3 ~ 2.75 :! 1.75 

R= Rango 

x= Promedio 
('= Desviaci6n estándar. 



RELACION DE NIVELES DE FOSFORO EN TERCER METACARPIANO 
DE CABALLOS EXPUESTOS A ESFUERZO DE FLEXION 

Esfuerzo 
kll/cm? 

73:3 

616 

468 

431.3 

FIGURA 20 

5 2 3 

flijPorcentaje P en hueao 

~Porcentaje P en cenizas 
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Ni'leles de Caldo en tercer metacarpiano en yegua~ de tres edades desFtJéS de haberlos 

sometido a esfuerzos de cmpres1ón. elongación. tor¡:;i6n r flexi6n. 

esfzo. No. edad peso corporal 
3.i'ios animal kg 

217 

210 

IZ 120 

15 201.i 

L 

s 
e 

C.K. pesornueso 
gr 

der izq 

M 9.87 

R 17 .99 

R 5.81 

e::;.f:o. • esfuerzo 

i• flexi6n 
e• compresi6n 

t• torsi6n 
e- elongaci6n 

peso/ceni::a 
gT 

der i=q 

s.s1 
15.94 

2.88 
.;.ao 

R• Regular 

So.• ~ro de anima.1 

C.1.'" Calcio 

ia ?C"OOC':iiP 

J:!:ntaje Ca ~n:~~~~~s 
der . izq der i:q 

18.91 

25.65 

lZ.29 

16.30 
. 23.14 

11.83 
12.01 

13.57 
. Zl.24 

18.50 

5 • .tl, 

11.13 

6.83 

11,83 

13.08 

11.13 

3.38 

9.22 



NIVELES DE CALCIO EN TERCER METACARPIANO DE YEGUAS 
EXPUESTAS A ESFUERZOS DE COMPRESION, ELONGACION, TORSION 

Y FLEXION 
l'IQUAA 21 

mPoroentaJ• 
"'!'!'CA hueeoe 

Poroent•J• Ca en -PoroentaJ• 
1111.M .,;.h.;.u=;.;=;.;.cl;..=;.;.-;..nl.;."".;.";... _____ ~~-·~~-----..;=;;;;.¡,r.,..._. cenl""e 
113.M 
23.14 
21.74 
110.n 
1e.91 

1e.eo 
1e.30 
14.40 
13.117 
13.32 
13.oe 
12.77 
12.2e 
12.01 
11.e3 
11.13 

~ 

!il.2 
e.e 
ii.6 

e.28 
e.78 
7.70 
7.&e 
e.e3 
8.41 

11.38 

~:~g 
1.192 

19 13 10 li 3 20 fT 11 9 7 4 15 12 8 1 No.-
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ClL\DllO l6 

Niveles -de f6sforo en tercer mctac3rpianos en yeguas de tr~ edades des~és de hab~r
los sanetido a esfuerzos de canpresi6n, elongaci6n, -torsi6~_Y ~~~ 

esfz.o. No. edad peso animal 
años kg 

21i 

8 210 

ll lZO 

15 !Ol.7 

4 181.4 

7 189.6 

190.5 

11 '5 188.0 

17 ' 190.5 

lO .s 174.9 
.. 

f 4 148.89 

f A 165.6 

10 169.Z 

13 179.0 

t 19 160.0 

C.N.• Condici6n ~trícional 

C.N. Peso/hueso peso/cerii:a ¡)orc-entaje Ca porcentaje Ca 
gr , gr, hueso~. ceni~a 

M 9.87 

R _p.9~ 

R 5.81 

M 7 .50 

M S.54 

M 12.38 

12.83 

M 3.2 

M 8.0Z 

M 6.44 

M S.28 

R 8.89 

M l0.8l 

R S.87 

M 8.13 

Mor !otila 

esf:o. • esfUer:o 
f• flexi6n 
e- cc::mpresi6n 
t• torsi6n 

e• e long:ici6n 

~- • súnero decimal 
P• F6sforo 
¡ .. Promedio 

3.82 

5.37 

·- ~~~-~~~so{:: 
17.63 

R• Regular 

.. cc'28.94 

'si.ii' 

1;.só 
¡i;63 



NIVELES DE FOSFORO EN TERCER METACARPIANOS DE YEGUAS 
EXPUESTAS A UN ESFUERZO DE COMPRESION, FLEXION 

ELONGACIOH Y TORSION 
• p~,:'~~i.-6! 

Poroent•J• d• P •n FIQURA ti .~ Poroenta¡. -hu_•_ao/_oe_n_i_za_•_..,. _______________ _..oenlza• 

151.21 

31.39 

30,31 

28.215 

'ii:l,7 

23.3 

22.9 

21,93 

21.11 

18.01 

17.15 

12.2 

14.3 

13.8 

.. 

UllllW 195105 320171197 415128 11b. ....... 
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CUADRO 27 

Rango, promedio y dcsviaci6n estándar de los niveles de calcio en tercer metacarpianos 

de yeguas expuestos a un esfuerzo de compresi6n. 

No. edad {compresi6n porcentaje de Ca porcentaje de Ca 
años k!tan hueso cenizas 

der - izq der izq der izq 

633.2 23.96 21. 24 

6 819.4 25.65 23.14 

617.39 zo. 73 18.5 

10 569 13.57 11.13 

R 4-6 569 - 819.4 13. 57 25.65 11.13 23.14 

x 5 659.5 20.92 18.50 
(! ".!: .816 !109.75 :! 5.35 :!:S.27 

R= Rango 

x= Promedio 

( = Desviaci6n estándar 



RELACION DE LOS NIVELES DE CALCIO DE TERCER 
METACARPIANO DE YEGUAS ·EXPUESTAS A ESFUERZO 

DE COMPRESION 

Esfuerzo 

kgtcrn3 

569 

633 

6.,-, 

FIGURA 23 

Bm Porcen!aje C• en hueso 

55 Pc!cefl!!!je C :1 en ceri1~as 
....-~~~~~~~~~~~~~~~~~~--

25.65 

23.96 

10 9 No. aoimal. 
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CUADRO 28 

RangoJ promedio y Jcsviaci6n estándar de los niveles de Calcio en tercer metacarpianos 

de yeguas expuestos a un es fucr:o de clongaci6n. 

No. edad 6' elong~c i 6n porcentaje de Ca porcentaje de Ca 
años kg/cm- hueso cenizas 

der - izq der i:q der izq 

11 99.3 6.83 5.41 

12 110.4 12.29 11.83 

13 96.7 4.46 3.38 

20 100. 7 8.26 6.83 

R 4·6 96. 7 ·100 4.46 12.29 6.83 11.83 
;r 101.32 7 .96 6.85 

< j' .816 !6.04 !3.Z !3.58 

R= Rango 

i = Pranedio 

( = Desviaci6n estándar 



RELACION DE LOS NIVELES DE CALCIO DE TERCER 
METACARPIANO DE YEGUAS EXPUESTAS A ESFUERZO 

DE ELONGACION 

EafUtrzo 
kg/cmZ 

110.-4 

99,3 

91!1.7 

FIGURA 2'4 

• Porctntaje e a '" hUllO 

• Porctntaje en '" ceniza• 

12.29 

1!1,215 

15,1!13 

15,-41 

,31!1 

-· N 
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CUADRO Z9 

Rango, prórredio y desvíaci6n estándar de los niveles Ue calcio. en tercer metacarpiano 

de yeguas expuestos a un esfuerzo Je torsi6n. 

No. edad ~torsi6n porcenuje de. Ca porcentaje de Ca 
años . kg-cm hueso cenizas 

der -izq der- izq der izq. 

15 16.34 12. zo lZ.01 

.17 15.24 12.01 11.13 

19 13.lZ 11.83 9.ZO 

R 4-6 13.15-16.3 11.8-lZ.Z 7.6-8.12 

x 5. 14.91 lZ.03 í.8 
'+ . !i.6i ! .245 

+ 
~ . -1 -.275 

R= Rango 

X = Protoodio 
rr = Desviaci6n estándar 



RELACION DE LOS NIVELES DE CALCIO DE TERCER 
METACARPIANO DE YEGUAS EXPUESTAS A ESFUERZO 

DE TORSION 

e.fuwzo 
~z 

FIGURA 25 

l!!li!I Porcentaje Ca en luto 

B Porcentaje C• en cenlzat 

------------~~~------------------~ 115.3 

115.24 

13.12 

19 ff 15 No. ariMI 

2.20 

2.01 

1U13 

11.13 

9.20 

7.70 

7.151!1 
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CUADRO 30 

~go, pf'OIOOdio y desviaci6n estándar de los niveles de calcio en tercer iootacarpianos 
de yeguas expuestos a un esfuerzo de flexi6n 

!\o. edad 
años 

6 

R 4-6 

:< 4. 75 -

o ! .957 

R= Rango 

x• Proiredio 

j(flexi6Jl 
kg /cm-

593.4 

331.0 

394. 73 

340.6 

331 - 593.4 

414.5 
! lZZ.Z 

( = IRsviaci6n estándar. 

porcentaje de Ca 
hueso 
der izq 

18.91 

13.08 

14.40 

13.32 

13.08 - ,18.91 

.14.9S 
! z.11-

porcentaje de Ca 
cenizas 
der izq 

16.30 

11.83 

13.57 

13.08 

11.83 - 16.30 

13.69 

! l. 88-



RELACION DE LOS NIVELES DIE CALCIO DE TERCER 
METACARPIANO DE YEGUAS EXPUESTAS A ESFUERZO 

DE FLEXION 

FIGURA 26 

Eafutrzo l§llll Porcenteje Ca en hueeo 

k~~ !illl Po<centaje C" en cenizas 

1593 16.91 

16.3 

394 

340 

331 

1.83 

3 4 5 

,,. 



71 

CUADRO 31 

Rango, pro1TK?dio y Jesviaci6n estándar <le los niveles de f6sforo en tercer metJcarpin· 

no .Je ~·eguas expuestos n un csfucr:o Je compresi6n. 

No. edad o(comprcc:lt..- porcentaje de P porcentaje de r 
añog k¡¡tcm2 hueso ceniza,:; 

der - izq der izq der i:q 

633. 2 31.39 31.39 

6 819.4 51. 21 51.21 

617 .39 30.31 30.31 

10 569.3 .;- • j 27. 7 

R ~-6 569 819 27. :- 51 27. i 51.~ 

X' 659.5 35.15 35.15 

' :t ,.;16 t109.75 ::: 10.81 ! 10.81 

R• Rango 

X=- Prcr.nedio 
-( = Des\·iaci6n estándar. 



RELACION DE NIVELES DE FOSFORO EN TERCER METACARPIANO 
DE YEGUAS EXPUESTAS A ESFUERZO DE COMPRESION 

FIGURA 27 @lOPcroartllje P en lllllo 

Elfulrzo ~taje P en ceniza 

ko'cm ~ 

819 &1.21 

G33 31.39 

817 30.31 

ISe9 rrr.7 

_, 
"' 
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CUADro 32 

Rango J promedio r desviacíón están.Jar de los niveles de f6sforo en ter.:er metacarpia

no de yeguas expuestos a un esfuerzo de elongación . 

No. edad .( elongací6n porcentaje de P porcentaje de P 
años kg /an2 hueso cenh.a 

der izq der ízq 

11 99.3 14.3 " 14~3 

12 110.4 23.3 23.3 

13 96.7 13.8 - 13.8-

zo 'S 100.1 li .2 17.L 

R 4-6 96.7 110 13.8 23.3 13.8 23.3 

"X" 5 101.32 17 .15 17 .15 

ff ! .816 !6.04 ! 4.36- !4.35 

R= Rango 

x= Proenrlio 

(' = Desviación estándar. 



RELACION DE NIVELES DE FOSFORO EN TERCER METACARPIANO 
DE YEGUAS EXPUESTAS A !ESFUERZO DE ELONGACION 

FIGURA 26 

Eafuwzo 

tmlPoroentaja P en 1-..ao 

!!Porcentaje P en c«llza 

t<Wcm.Z --~~~~~~~~~~~~~~~~-. 
110.4 23.3 

17.2 

14.3 

11 13 
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CUADRO 33 

Rango, promedio y desviaci6n estándar de los nh·cles de f6sforo en tercer metacarpia~ 

no de yeguas ex¡>Jestos a lDl csfuer;:o de torsi6n. 

No. edad -T,torsi~ 
años kg/on 

dcr · izq 
15 6 16.34 
17 5 15.24 

19 4 13.15 

R 4-6 13.1- 16.3 

x 5 14 .91 

lf ! 1 !1.62 

R= Rango 

X= Promedio 

( = Desviaci6n estándar 

porcentaje de P 
hueso 
der izq 

21.9 

21.11 

17 .67 

17 .6 21.9 

20.21 

! 2.3 

porcentaje ue p 
cenizas 
der izq 

21.9 

21.11 

17 .6 

17.6 !1.9 

20.21 

!2.3 



RELACION DE LOS NIVELES DE FOSFORO DE TERCER 
METACARPIANO DE YEGUAS EXPUESTAS A ESFUERZO 

DE TORSION 

FIGURA 29 

E!Mr1'o 
111 Poroen111jl P en lulo 

kwcni! !!! ~Jo P en ceniza 

115.3 .93 

18.24 21.11 

13. l'l..6 

"' N 
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CUADRO 34 

Rango, proemdio y desviaci6n estándar de los niveles de f6sforo en tercer metacarpia

no de yeguas expuestos a un esfuerzo de flexi6n 

No. edad 
años 

~ilexir porcentaje de P porcentaje de P 
kg/cn hueso cenizas 

6 593.4 28.94 28.94 

3 331.0 18 .01 18 .01 

394. 73 "zz .14 22.14 

340.6 21.93 21.93 

R 4-6 351- 593 18.01 - 28.26 18.01 28 .26 

X 4.75 414.5 22.63 22.63 
+ 

D - . 957 "122.2 ! 4.22 !4.22 

R= Rango 

x= promedio 

(' = llesviaci6n estándar. 



RELACION DE LOS NIVELES DE FOSFORO DE TERCER 
METACARPIANO DE YEGUAS EXPUESTAS A ESFUERZO 

DE FLEX!ON 

Esfuerzo 
kg/arZ 

394 

340 

331 

FIGURA 30 

S Porc::::t=¡, P ~n hooeo 

• Porcenta)ll P en C*llzae 
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V. Discusi6n 

Se han mcnciona<lo en otras ocasiones datos de m6dulos biomecánicos de di· 
ferentcs especies, pero estas cifras carecen realmente de las caracterís
ticas de las especies y no mencionan factores básicos dentro de 12 biome
cánica de los vertebrados como son la edaU, peso, sexo 1 condici6n nutri
cional, enfermedaJcs concomitantes y tipo de trabajo. De este modo no pu~ 

den instituirse normas universales de tratamiento hasta que se conozcan 
de manera precisa los m6dulos que mencionen la edaJ, peso corporal, sexo, 
condici6n nutricional y enfermedades concomitantes, así como la calidad 

6sea con pruebas como densitometrías y medición de espesores corticales 
6 en su defecto pruebas de determinaci6n de minerales principalmente cal
cio o f6sforo, del individuo que vaya a ser estudiado 6 tratado quir6rgi
camente pero siempre recordando que tendi·a variaci6n individual, trantan
do cnt6nces de uniformizar el criterio sobre estos valores y aplicarlo de 
un mejor modo. 

Es por eso que este trabajo debe de servir como base a estudios posterio
res ya que es la primera vez que se estudian en México los módulos biome
cánicos en III metacarpianos de caballos y yeguas con diferentes edades. 
pesos corporales, y condiciones nutricionales y las variaciones que los 
esfuerzos de comprcsí6n, elong.:ici6n, flexi6n y torsi6n prO\'Ocan en los niv~ 
les de calcio r f61foro, es decir la rcalizaci6n de una prueba de calidad 
6sea relacionada a esfuerzos biomccánicos. 

Es de utilidad conocer que a través de la variación de los m6dulos biome
c5nicos r Je la cal¡Jad 6s~a se puede lograr una relaci6n más exacta en
tre metal y hueso en las ostcosintcsis ya que factor~s ccmo los que se 
mencionaron var{an los rn6<lulos repercutiendo esto en la relaci6n rnetal
hucso siendo la causa de resultados indeseables en la práctica quirúrgica 
en equino~ y obviamente en el humano. Se espera que las pruebas realiza
das sean ~610 el principio d~ trabajos posteriores, con un mayor número 
de animales, teniendo un mayor 1·anga de c(ladcs, pesos, razas, condiciones 

nutricionalcs y otros factores como enfermedades concomitantes Y mayor 
variación en la calidad 6sea así como obtener los m6dulos de huesos ostcE 
sintetizados, que reúnan lns diferentes varíaciones mencionadas. 
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V. Conclusiones. 

Bajo las condiciones en que se realiz6 el presente estudio se concluy6 
,_que: 

l. Existen diferencias en los m6dulos de compresi6n, flexión, elongaci6n 
y torsi6n en los III metacarpianos de caballos y yeguas de acuerdo al 
peso, edad, y condición nutricional. (Cuadro l a 8), (Fig. l a 8). 

2. En cada prueba de esfuerzo el valor de este aumentaba conforme aumen

taba el peso corporal y la edad en afias dei animal. (Cuadro 1 a 8), 
( Fi g. 1 a 8) . 

3. Que el tercer metacarpiano tiene una mayor resistencia a fuerzas de 

compresi6n, de flexión, clorygaci6n y finalmente de torsi6n. Siendo 
este el orden en qu~ se registraron los valores de esfuerzo. (Cuadros 

la 10), (Fig. 1 a 10) 
4. Los rangos en kg/cm 2 de esfuerzos varían de acuerdo al tipo de esfuer 

za a que se somete el hueso, la edad en años, el peso corporal y el 
sexo. (Cuadros 9 y 10), (Figuras9 y 10). 

S. En el esfuerzo de compresi6n el s6lido disminuyó su vol6men y aument6 

su densidad dando un mayor porcentaje de Ca y P en el hueso y cenizas 
con respecto a otras pruebas. (Cuadros 17, 21, 27 y 31), (Fig. 13, 17 
23y27). 

6. En el esfuerzo a elongaci6n el s6lido aumentó su volúmen y disminuyó 
su densidad dando el menor porcentaje de Ca y P en el hueso y cenizas 
con respecto a otras pruebas. (Cuadros 18, 22, 28 y 32), (Fig. l~. 18 
24 y 28). 

7. Salvo p~~ueña5 tlif~rcncia~ el pcrccntJj~ <le Ca y P aumentan conforme 
aumenta e-1 esfuerzo a que es sometido el hueso en cualquiera de las 

pruebas y consecuentemente aumentan con la edad, el peso, y siendo m~ 
yor en caballos que en yeguas. (Cuadros 17 a 24), (Fig.-11 a 30). 

8. El porcentaje de P es de casi el doble que el porcentaje de Ca en to· 
dos los huesos, lo que podría suponer un Hipopa~atiroidismo secunda

rio nutricional. (Cuadros 21, 22, 23, 24 y 31, 32, 33 y 34), (Fig. 17 

18, 19, 20, 27, 26, 29 y 30). 
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