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1. RESUMEN

La presente tesis tiene como objetivo determinar la edad ala cual ocurre la osificacion de la
lineafisaria distal del metacarpo |11 en potrillos de tres razas diferentes. Se consideraron 20
potrillos de los cuales fueron 10 potros cuarto de milla tomando dos lotes, 6 potros pura
raza espafiolay 4 potros pura sangre inglés, de ambos sexos entre los 5 a 10 meses de edad,
de ranchos de la ciudad de México e Hidalgo que se encuentran en condiciones similares en

cuanto a manejo, nutricion y valor estimativo.

Este trabajo consistio en redlizar un estudio radioldgico con un aparato de rayos X de la
marca Toshiba usando una proyeccion dorso palmar. Para ello se realizd un seguimiento de
la poblacion para esperar a que los potrillos estuvieran entre los 5y 10 meses de edad. Una
vez gue se tuvo la edad indicada se tomaron las placas radiogréficas de la parte distal del
metacarpo I11. Posteriormente se llevaron a revelar para hacer un reporte de la fase en que

se encuentra la osificacion.

Se encontrd que en todos los potros hasta los 6 meses de edad (180 dias) se encuentra sin
osificar lafisis distal del metacarpo |11 'y alos 9 meses (270 dias) ya esta osificada por 1o
que el proceso de osificacion se daentre los 7 'y 8 meses (200 a 260 dias) y en € puraraza

espanola ocurre de los 215 a 230 dias

Todos |los datos se pusieron en un cuadro de resultados para poder llegar a una conclusion 'y
aportar un trabajo que no se ha hecho anteriormente y que puede ser de utilidad para €l

gremio veterinario y gente que trabaja con equinos.



2. INTRODUCCION

El acondicionamiento y entrenamiento de los caballos implica muchos factores como la
modificaciéon del comportamiento, salud cardiovascular, salud muscular y fuerza
esguelética. De estos factores el mas dificil de evaluar es la fuerza esquelética. A menudo
las eval uaciones esquel éticas son hasta que el problema es muy evidente.

Para prevenir lesiones es necesario un mejor entendimiento de como el hueso cambia con la
edad. Un método utilizado comUnmente para decidir € momento oportuno para comenzar
la doma o & entrenamiento en el caballo es la evaluacion radiolégica del cierre de los
cartilagos epifisiarios de crecimiento de distintas articulaciones, segun la edad del potrillo.
El cierre de estos cartilagos es indice de madurez Gsea y permite comenzar €l trabgjo sin
riesgos de generar lesionesiirreversibles.

La evaluacion del estado de salud del caballo y en particular del sistema musculo
esguelético es un pardmetro importante para determinar la durabilidad y desempefio del
futuro atleta. El estado radiolégico del caballo ha ganado considerablemente un impacto
sobre € valor econdmico del animal. En primer lugar por ser un Util pronosticador de la
condicién y desempefio. Y en segundo lugar puede revelar la necesidad de una intervencion

quirdrgica.®

2.1 Clasificacion anatomica

Existen cinco tipos diferentes de hueso que son clasificados de acuerdo a su forma en:
*Huesos largos. Son huesos columnares que sirven para dar sostén, se encuentran en los
miembros torécicos y pelvianos del caballo. Incluyen himero, radio, ulna, metacarpos,
fémur, tibia, fibulay metatarsos.

*Huesos cortos. Fuertes y compactos. Se encuentran en la rodilla. Los carpos y tarsos.
*Huesos planos: Huesos protectores con amplias superficies planas, como los huesos del
craneo, escapulay pelvis.

*Huesos irregulares. No entra en ninguna categoria antes mencionada. Por gemplo,
vértebrasy falange distal del equino.*



2.2. Anatomia del hueso lar go.

Los huesos largos constan de un cuerpo y dos extremos. El cuerpo consiste en una
estructura tubular con las paredes de hueso denso, compacto, cortical que rodea una médula
osea. 16

El cuerpo largo y compacto se le llama diafisis y los extremos corresponden a las epifisis.
En los animales que estan creciendo aln la digfisis esta separada de la epifisis por un

cartilago epifisario que formalafisis. > (fig. 1)
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Fig. 1. Anatomia del hueso largo

2.2.1. Huesos metacar pianos

En el equino existen tres metacarpos, |1, 111, y 1V, delos que sblo el metacarpo |11 esta bien
desarrollado. Aparece como un cuerpo robusto en cuya cara palmar se hallan articulados,
uno a cadalado, los metacarpos |1 y IV. > Tanto el metacarpo | y V estén ausentes. *8*°

El metacarpo I11 es un hueso largo, par, constituido por 2 extremos (proximal y distal) y un
cuerpo. El extremo proximal, denominado base, presenta las caras articulares para los
huesos de la fila distal del carpo. El cuerpo tiene forma de un cilindro aplanado
dorsopalmarmente en donde se distinguen 2 caras (dorsal y pamar) y 2 bordes (medial y
lateral). En la cara dorsal, hacia la parte proximal, se localiza la tuberosidad del metacarpo

1. 2 (fig. 2)
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Fig. 2 Porciones de los metacarpos |1, 111 y IV. (Tomado del Garcia et al, 2007)

Los metacarpos Il y 1V estédn constituidos por una base (extremo proximal), un cuerpo y
una cabeza (extremo distal) misma que aparece como un pequefio nédulo situado a nivel
del tercio distal del metacarpo I11. Debido a que el metacarpo 111 por suforma y tamario es
el principal soporte de la mano, los pequefios metacarpos Il y IV han sido subestimados en
su funcién de soporte pero actualmente se sabe que dan soporte al carpo y refuerzan a
metacarpo 11, ya que este hueso presenta la corteza de la superficie pamar marcadamente

més delgada en su porcién proximal en donde los metacarpos |1 y |V adicionan apoyo. »**

2.3. Tiposde tejido dseo.

Existen dos tipos de tejido 6seo: € compacto y esponj0so.

Hueso compacto. Es mas duro que el hueso esponjoso y se encuentraen €l ge de los huesos
largos.

Hueso esponjoso. Tiene la apariencia trabecular. Se encuentra en los extremos de los

huesos largos incluso en los planos, irregulares y sesamoideos. *



En los huesos largos, las extremidades o epifisis estan formadas por hueso esponjoso
constituido por espiculas delicadas de hueso denominadas trabéculas. La diafisis esta
constituida totalmente por hueso compacto con una pequefia cantidad de hueso esponjoso
en su zona més profunda, que delimita e canal medular. ' Sobre todo en los huesos

largos, el hueso compacto también se denomina hueso cortical. *® (fig. 3)
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Fig. 3. Corte longitudinal del metacarpo |11 del equino

2.4. Composicion del hueso.

El tejido 6seo es un tejido conjuntivo con célulasy matriz extracelular. * % %

2.4.1 Matriz extracelular.

Esta formado por materiaorganica y por unamateriainorganica. *” 2”3

La materia organica tiene dos partes.

Estroma fibroso: En el estroma fibroso hay fibras de colageno de tipo | muy juntas entre
Si .27

El colageno es una proteina fibrosa sintetizada por los fibroblastos y células relacionadas,
tales como los osteoblastos del hueso y condroblastos de los cartilagos y se encuentran en

todos los tejidos del organismo.*



L a sustancia fundamental amorfa es una estructura sin ningun tipo de organizacion. Esta
formada por proteinas conjugadas, proteoglicanos y pequefias cantidades de lipidos. Las
proteinas conjugadas son: glicoproteinas, fosfoproteinas, sialoproteinas como la

osteopontinay la osteocalcina.

Se caracterizan, sobre todo los dos Ultimos tipos, porque son capaces de fijar sales de
9,12

cacio.
La materia inorganica. Esta compuesta principa mente por calcio y fosforo, junto con otros
componentes como bicarbonato, citrato, magnesio, sodio, y potasio *** Calcio y fésforo
existen en forma de cristales de hidroxiapatita, pero también hay fosfato de calcio en la

formaamorfa *?

2.4.2. Células del hueso.

Existen tres tipos de células asociadas con aspectos funcional es especificos del tejido Gseo:
los osteoblastos, osteoclastos y osteocitos. Cada tipo celular esta interrelacionado y se
deriva de un antecesor comun. Las transformaciones de un tipo celular a otro se producen

directa o indirectamente en & hueso en desarrollo. 3

Céulas osteogénicas.
Son las Unicas con capacidad de division. Tienen su origen en células mesenquimatosas
algo diferenciadas. Estén presentes en el estado embrionario y también en el animal adulto,

en las superficies libres del hueso (donde no existe matriz 6sea).

Osteoblastos.

L os osteobl astos generalmente derivan de las célul as osteogenicas.’ Participan en e proceso
de osificacion, se observan fécilmente cuéndo se esta formando hueso nuevo. %

Son las células que sintetizan la parte organica (coldgeno tipo |, proteoglicanos y
glucoproteinas) de la matriz 6sea. Pueden concentrar el fosfato calcico, participando asi en
lamineralizacién de lamatriz.* 2%

Una vez que quedan rodeados por la matriz recién sintetizada, 10s osteoblastos pasan a ser

denominados osteocitos.?! L os osteoblastos se dividen con facilidad, pero sélo una porcién



de las células nuevas puede secretar sustancia osteoide y formar hueso; el resto se mantiene
en reserva como estrato ostedgeno del periostio y del endosito en e interior de las

osteonas.®>?

Estas células en reserva entran en actividad (se dividen y forman mas
osteoblastos) siempre que se necesita nueva formacion de hueso, como en € caso de
consolidacion de fracturas o simplemente para aumentar €l tamafio del hueso normal. El
hueso solo puede crecer por la superficie, debido a que la sustancia fundamental es

inflexible y porque los osteocitos probablemente perdieron la capacidad de dividirse.”

Osteocitos.

El hueso desarrollado consta de osteocitos, rodeados de una sustancia fundamental
extracelular compuesta por materia osteoide calcificada. Los osteocitos se encuentran en
pequefias cavidades del hueso Ilamadas lagunas. ® %" % Cada laguna tiene Ginicamente un
osteocito. % Hay un sistema de pequefios conductos llamados canaliculos, los cuales

conectan las lagunas entre si, * %

por los cuales establecen contactos a través de uniones
comunicantes por las que pueden pasar moléculas pequefias de iones de un osteocito a
otro.  Aunque e hueso es un érgano perfectamente vascular, con capilares de red
apretada, por los canaliculos circula liquido tisular, esencial para conservar la vida de los
osteocitos.

Las lagunas y los canaliculos se forman por € hecho de que los osteoblastos (células
formadoras de hueso) estén comunicados por prolongaciones citoplasmicas en e momento
en que se deposita el material osteoide. De esto resulta que las células y sus prolongaciones
funcionan como un molde hasta que € tegjido osteoide sea depositado y probablemente
mineralizado. El citoplasma se elimina en parte, y degja las células, conocidas como
osteocitos en las lagunas, conectadas mutuamente por los canaliculos, que contienen

extensiones citoplasméticas. %%

Osteoclastos.

L os osteoclastos se encuentran fundamentalmente en los lugares donde se esta efectuando
absorcion 6sea (disolucion y eliminacion de la matriz mineral e intercelular).® 3 La
resorcion del hueso es posible en circunstancias normales y anormales; en estos casos
suelen encontrarse en €l lugar grandes células multinucleadas llamadas osteoclastos, a las

cuales se atribuye una funcion activa en la destruccién del hueso.’



La actividad de los osteoclastos esta coordinada por citocinas (proteinas pequefias de sefial
gue actlan localmente) y por hormonas como la calcitonina (producida por la glandula

tiroides) y la paratohormona (secretada por la gléandula paratiroides).”

2.5. Histogénesis del hueso

La osificacion implica formacion de tegjido 0seo y siempre tiene lugar por sintesis y
secrecion de matriz Gsea organica por los osteoblastos, que a poco tiempo sufre
mineralizacion.

Independientemente del lugar en donde se forma tejido Gseo, lo hace por un proceso de
transformacién de un tejido conjuntivo existente.

Existen dos formas de osificacion: cuando € teido 6seo se forma directamente del
mesénquima se llama osificaciéon intramembranosa y €l proceso de formacién del tgjido

6seo en modelos de cartilago preexistente se denomina osificacion endocondral. °

La composicion quimica del hueso cambia con el desarrollo embrionario, € crecimiento y
maduracion posfetal.** La naturaleza consigue asi dotar a feto de esa elasticidad tan

imprescindible en el proceso del parto.

2.5.1. Osificacién intramembranosa.

Los huesos del craneo se desarrollan por osificacion intramembranosa. Las células en las
que tiene lugar este desarrollo son ocupadas por células mesenquimaticas indiferenciadas,
fibroblastos y algunas fibras colagenas. De manera gradual, los grupos de células

mesenquiméticas se diferencian en osteoblastos. °

2.5.2. Osificacion endocondral.

Cuando €l potro nace |a calcificacién es completa en casi todos los huesos.* 2

Los precursores cartilaginosos se osifican, pero para poder crecer en largo, ciertas
porciones se mantienen cartilaginosas. % %334

Muchos huesos largos evolucionan segun este procedimiento, el cual consiste en que €l
cartilago se mineraliza y luego es sustituido poco a poco por tejido 0seo. Los huesos largos
pueden seguir creciendo en longitud en tanto persiste y sigue creciendo € cartilago

intercalar, entre la diéfisis y las epifisis, llamado cartilago epifisario. Una vez que ese

8



cartilago ha sido cambiado totalmente por hueso, el crecimiento en longitud ya no es
posible. > % Los huesos largos aumentan de didmetro a formarse nuevas capas de hueso a
partir del periostio que rodea la corteza ésea al tiempo gque se forma el hueso nuevo por
fuera, las proporciones mas internas se eliminan, con un aumento de tamafio de la cavidad

medular. °

El crecimiento longitudinal del hueso es resultado de una serie de eventos ocurridos en
regiones altamente especializadas en uno o dos extremos del hueso. Esto contintia en varios
centros de crecimiento de los huesos hasta que el cabalo acanza la madurez de su
esquel eto, usualmente alrededor de los 4 o 5 afios de edad.® *°

2.5.3. Centrosde crecimiento.

Hay dos importantes centros de crecimiento en ambos extremos de los huesos largos. La
fisisy la epifisis. La fisis 0 placa de crecimiento es una banda de cartilago de crecimiento
localizada cerca de cada extremo de los huesos largos. La fisis es la principal responsable
del crecimiento longitudinal del hueso. La epifisis es otro centro de crecimiento de los
huesos largos. Es la porcion del hueso que esta mas all4 de la fisis, entre la fisis y la
superficie articular. Hay una epifisis en cada extremo del hueso largo. Iniciamente la
epifisis estd compuesta por cartilago de crecimiento que gradualmente se osifica. & 1% 24 32
Las placas de crecimiento o fisis tienen una arquitectura celular caracteristica desde el
nacimiento hasta que e anima madura. Las células cartilaginosas de la placa de
crecimiento pueden dividirse en un nimero de zonas, que varian en tamafio, numero de
células y también con respecto a la apariencia histologica y funcion celular. Se acomodan
mas 0 menos en columnas longitudinales, en donde la division celular ocurre en e lado
epifisario del cartilago, mientras que la osificacion progresade ladiéfisis ala epifisis.
Algunos huesos tienen placas de crecimiento en cada extremo, mientras otros, tal como el

metacarpo 111, el metatarso |11 y lafalange proximal y mediatienen solo una. *



Las zonas de proliferacion y osificacion endocondral estan altamente organizadas 'y pueden
dividirse en cuatro zonas generales.

1. Zonagerminal.

2. Zonade proliferacion.

3. Zonahipertréfica.
4 6,9, 21,24,31,34

Zonade osificacion.

Zona Germinal.

Es la zona més cercana a la epifisis.® Los condrocitos inician € proceso de la division
mitética® en una direccién principalmente longitudinal. Estas células aparecen pronto
como pequeiios condrocitos aplanados, proporcionando aargamiento a las columnas
celulares. Los vasos epifisarios estdn muy relacionados con procesos celulares precoces y
pueden suministrar células indiferenciadas que pueden colaborar con un grupo de
condrocitos que més tarde se dividiran. Los condrocitos de la zona germinal también se
producen en la zona periférica, formando un anillo cartilaginoso. Esta region especiaizada
del pericondrio se denomina “zona de Ranvier”. Este anillo permanece en contacto con la
placa de crecimiento metafisaria. No solo contintia creciendo sobre el lado epifisario sino
gue también se reabsorbe sobre el lado diafisario. Este es uno de los puntos de referencia de
los huesos en crecimiento y depende en gran parte de la resorcién asi como también de la

formacion.

Zonade proliferacion.

Las células se dividen para producir condrocitos pequefios y achatados, 10 que resultaen la
elongacion de las columnas en las cuales se ordenan las células. Dichas células estan
activamente involucradas en la produccion del material intercelular del cartilago.

Zona hipertroéfica.

Que en ocasiones se subdivide en dos subzonas, la de maduracion y la hipertréfica, es
donde las células proliferantes cesan de dividirse* y finalmente se hipertrofian como
resultado de un incremento de la actividad metabdlica® Lamatriz extracelular comienza a

sufrir calcificacion y los condrocitos, privados asf de nutricion, mueren.

10



Zonade osificacion.

Es laregion en la que la matriz localizada entre |as células sufre una calcificacion gradual,
comenzando con laformacion de vesiculas.

La siguiente zona histol6gicamente diferenciable es el érea de penetracién vascular. Los
vasos sanguineos también aportan componentes celulares como los osteoblastos que
formaran hueso y condroclastos.®® Las lagunas de condrocitos muertos coalescen y son
invadidas por capilares y por grandes células multinucleadas denominadas condroclastos;
estos fagocitan parte de la matriz calcificada dejando solo un armazon éseo longitudinal .
Sobre de este se congregan los osteoblastos, originados por diferenciacion de las células
mesenquimaticas primitivas y que llegan por las estrechas arterias de las metéfisis. Estas
depositan una capa delgada de matriz osteoide, ** la parte orgéanica del hueso, sobre las
columnas de cartilago calcificado. Esto configura espiculas éseas con orientacion
longitudinal (en el interior hay un corazon cartilaginoso) en la region denominada “la
esponjosa primaria’. Al final e hueso de la esponjosa primaria es sustituido por esponjosa
secundaria, que carece de corazon cartilaginoso. A medida que e hueso se aarga, €
extremo diafisario es erosionado por los osteoclastos a la misma velocidad que se forma
hueso nuevo sobre e lado epifisario de la metéfisis.®® > (fig.4)

11



i
e @ @@C.}’ @1)/0 3t == ZONA GERMINAL

CD% germinal

. proliferativa

&2 en palizada

> ZOHNADE FRO LIFERACION

- ZOM& HIPERTROFIC A

'~ ZONA DE OSIFICACION

Lye 4 entrada
=, -
LYl 4 vascular

osteogénesis
o

Fig. 4. Representacién diagramatica del mecanismo de formacién endocondral de un hueso

largo. (tomado de Frandson, 1988)

2.6. Cese de crecimiento

En la medida que cesa € crecimiento del hueso, la fisis se vuelve progresivamente mas
delgada y por ultimo, la epifisis y la metéfisis se fusionan.*® ** El momento del cierre
fisario depende del hueso especifico; algunos huesos tienen su cierre fisario en etapas
tempranas de la vida y otros permanecen abiertos durante varios afos. La mayoria de los

datos sobre el cierre fisario se basan en un estudio e interpretacion radiogréfica®

Las hormonas juegan un papel relevante siendo de particular importancia la hormona del

crecimiento (STH). La hormona de crecimiento es producida en la parte anterior de la
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hipéfisis. Esta hormonainfluye en el crecimiento esquelético al regular latasa de mitosis de

los condrocitos en proliferacion.

Las hormonas tiroideas también afectan e crecimiento a través de la produccién de
tiroxina. Favorece la formacion 0sea ya gue tiene efecto estimulante sobre €l reclutamiento

y laactividad de |os osteoclastos.

Hormonas sexuales.

Tanto latestosterona como los estrégenos, tienen un efecto estimulante sobre la formacion
de hueso (los osteoblastos tienen casi la misma cantidad de receptores de testosterona que
para estrogenos), por 1o que son de gran importancia para alcanzar y mantener la masa
Osea.

La accion e influencia de las hormonas sexuales aumenta con el desarrollo sexua en los
animales.

Las potrancas y potros crecen en una forma similar hasta que alcanzan la pubertad. Los
estrégenos inhiben e crecimiento lineal, 1o cual favorece e cerrado de las placas de
crecimiento. Esto incluye una aceleracion del reemplazo éseo metafisal e inhibicién de los
condrocitos en proliferacion. La testosterona gjerce un efecto similar a de los estrogenos.
La maduracién esquelética depende de esta hormona, porque favorece la formacion de

hueso. Es importante para el cierre normal delaplaca®

Las hembras maduran antes que los machos, pero la diferencia del tamafio del cuerpo
depende de la region. Al afio de edad la anchura de pecho y atura de los miembros
pelvianos asi como la longitud de tronco son méas atos en hembras que en machos. Al
contrario de |os miembros torécicos es mas temprano en machos que en hembras.?’

L os factores nutricionales tienen un rol muy importante en €l crecimiento. Las deficiencias
absolutas en € aporte proteico o calérico provocan detencion del crecimiento, debido a su
efecto inhibitorio sobre la pituitaria y la tiroides. una dieta con marcada alteracion del
balance Ca/P combinada con una deficiencia absoluta de vitamina D, provocara un severo 'y

complejo trastorno del crecimiento. **
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La vitamina D actia como hormona en laregulacion del calcio, debido a que lavitamina D
captada en €l intestino o formada en la piel por irradiacion ultravioleta es transformada en
la forma con actividad biolégica, € 1,25-dihidroxicolecalciferol por el cua favorece la
absorcion de calcio en € intestino y desempefia un papel importante en € depdsito y
resorcion Oseas. Estimula la calcificacion del tegido 0seo, en parte por aumento de las

concentraciones de calcio y fésforo en el liquido extracelular.”

Las placas cierran en diferentes tiempos:

Carpos: 30 meses

Extremo distal del metacarpo 111: 9 — 12 meses.* ?® aunque Butler menciona que la fisis
distal secierradelos 3 alos6 meses de edad. Lafisis proximal del metacarpo es cerrada al

nacimiento.?

2.7. Crecimiento postnatal.

Las diferencias fisicas entre | as razas de caballos son en gran parte genéticas. Algunas razas
maduran mas lento que otras. La nutricion mejorada asi como la seleccion en la cria puede
contribuir hacia el desarrollo de caballos méas grandes o de caracteristicas deseables 'y poco
a poco pueden ser cambiadas®

Las diferencias interraciales en alcanzar el peso adulto son mayores que las diferencias en
alcanzar la adzada adulta. Como norma general, los potros alcanzan e 60 por ciento del
peso adulto, 90 por ciento de la adzada adulta 'y € 95 por ciento del crecimiento éseo
posible, hacialos 18 meses de edad (tabla 1).

El ritmo de crecimiento general desciende desde el nacimiento significa que la azada
definitiva queda fijada muy al comienzo de la vida, que el crecimiento inicia requiere
raciones ricas en los minerales formadores de los huesos y proteinas que, a aumentar la
edad, es necesaria una cantidad creciente de carbohidratos en la racion. El rpido
alargamiento inicial de los huesos largos de las extremidades, muy pronunciado en las razas
de gran azada, los hace verse sometidos a deformaciones por mal nutricion durante las

primeras fases.'”
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Tabla 1. Porcentaje del peso adulto y alzada a la cruz a distintas edades de los caballos de
varias razas. (Tomado de Frape, 1998).

Edad 6 meses 12 meses 18 meses

Peso Alzada Peso Alzada Peso Alzada

Ponie Shetland 52% 86% 73% 94% 83% 97%
Cuarto de Milla 4% 84% 66% 91% 80% 95%
Arabe 46% 84% 66% 91%  80% 95%
Pura Sangre Ingles 46% 84% 66% 90%  80% 95%

Los pesosy alzadasinicia y final son distintos para machosy hembras. Las diferencias son
pequefias.

La azada ala cruz refleja, fundamentalmente, e crecimiento lineal de los huesos largos de
|as extremidades anteriores.°

2.8. Clasificacion dela osificacion.

Tipo A “Desarrollo integrado” cuando todas las ondas desaparecen y se observa solo una

franja blanquecina que poco a poco se va modificando.

Tipo B. “Desarrollo en proceso” Las ondas desaparecen en el centro del hueso y se observa
una mancha blanguecina (osteogénesis en actividad)

Tipo C “Desarrollo negativo” en el lugar donde se esta osificando se pueden ver unas ondas

gue van de afuera hacia adentro del hueso continuando hastala otra orilla.

Se presentan estados intermedios, o seadeCaB ode B aA."®
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2.9. Alzada delas diferentesrazas de caballos

Cuarto demilla: .40 - 1.70 m
Pura Raza Espafiola. 1.52 —1.60 m
Pura Sangreinglés 1.45- 1.75 m.>

2.10. Técnicasradiogr aficas.

Se debe conocer la anatomia radiogréfica normal y las posibles variantes anatomicas o 10s
cambios relacionados con la edad que se pueden presentar. **

Las radiografias pueden ser usadas para visualizar alguna reaccion directa del esqueleto en
desarrollo. Cambios en la arquitectura y densidad radioldgica de los huesos pueden usarse
para monitorear su estado y aplicarse en € régimen de entrenamiento y

acondicionamiento.’

Dos conceptos que acompahan la revision de varios apartados anatdmicos y que forman la
base de |a interpretacion radiogréfica son: laaparienciay ladensidad radiogréafica™.

La densidad es el grado de ennegrecimiento de la radiografia, puede aumentarse,
incrementando el miliamperagje (mA), e tiempo de exposicion o ambos.

Ladensidad del paciente es la capacidad de los diferentes tejidos para absorber los rayos X.

Debido a las diferencias en la absorcion de los rayos X se tiene objetos que absorben gran
cantidad, Ilamados radiopacos, por 1o que los fotones no pueden atravesarlos, produciendo
un area claraque a ver laradiografia aparece blanca o gris clara; asi mismo los objetos que
permiten el paso de gran cantidad de radiacion se denominan radiolUcidos y producen

imagenes negras o gris oscuro. " *? (fig.5)

Laradiopacidad de |os tejidos presenta cinco grados perceptibles:
- Aire: Absorbe una peguefia cantidad de radiacion y produce una imagen negra
intensa.
- Grasa: Su absorcién de radiacion es pequefiay ofrece imagenes gris oscuro.
- Tejido blando: Musculo, sangre y 6rganos parengquimatosos que estén compuestos
de agua, absorben igual cantidad de radiacion por lo que de lugar a sombras

radiogréficas con variados tonos de grises.
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Hueso: Debido a su gran contenido de calcio, fésforo y otros minerales, tiene una

densidad elevada, produciendo unaimagen casi blanca.
Metal: Tiene la mas alta densidad radiografica, por su elevado nimero atémico,

absorbe latotalidad de |aradiacién generando unaimagen blanca. 4

Radiolucido Radiopaco
LIQUIDO O
TEJIDO
AIRE GRASA BLANDO HUESO METAL
Figura 5. Densidades radiogréficas. *
Términos de direccion
e ~&— CRANIAL
X T~ CAUDAL ——p
&
& S/
LS &5
%)
A S N i
VAR GRS
\\‘{- ,
¥ i W

1
CRANIAL\‘-— ——————
| i

Antebrachiocarpafi - — - __ _

joint

PROXIMAL

DISTAL ,
4 l DORsAL | PLANTAR

Fig. 6. Nomenclatura correcta que describe la direccién de entrada y salida de los rayos X

(tomado de Butler, 2008)
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2.10.1. Proyecciones del metacar po.

Se debe colocar al caballo sobre sus cuatro extremidades alineadas de tal forma que su peso
se distribuya de forma equitativa por las cuatro patas. EI miembro de interés debe de quedar
perpendicular al suelo. *

Un examen estéandar radiografico de metacarpo comprende proyecciones lateromedial,
dorsopalmar, dorsolateral -palmaromedial oblicua, y dorsomedial-palmarolateral oblicua.

El metacarpo puede ser tomado usando un aparato de rayos X portétil.

Todas las tomas estédndar son obtenidas idealmente con el caballo de pie. El metacarpo Il y
IV son evaluados mejor con una proyeccion dorsomedial-palmarolateral oblicua y
dorsolateral-palmaromedial oblicua respectivamente.

El rayo se centraen el dreade interés.

2.10.2.Proyeccion dor sopalmar .

Se sitla €l chasis contra la cara pamar del metacarpo, manteniéndolo paralelo a miembro.
Se enfoca € haz primario paralelo al suelo y centrarlo a medio camino entre la articulacion
del carpo y metacarpofalangiana. * (fig. 7)

Fig. 7. Posicionamiento para la proyeccién dorsopalmar del metacarpo (tomado de Connie,
2000)
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3. OBJETIVO

1. Determinar la edad en que se osificalalineafisaria distal del metacarpo |11 por medio de
un estudio radiografico.
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4. MATERIAL Y METODO.

A) Materia biologico.

Se evaluaron 20 caballos en crecimiento hasta los 10 meses de edad de ambos sexos y
diferentes razas.

-10 Potros cuarto de milladel Rancho Papal oapan. Nopala, Hidalgo.

-6 Potros pura sangre inglés del Rancho El Mecate. Melchor Ocampo, Estado de M éxico.

-4 Potros puraraza espafioladel Rancho La Esperanza. Texcoco, Estado de México.

B) Material de campo.

-Almartigon.

-Ronzal.

-Cuerdas.

-Aparato de Rayos X portétil de la marca Toshiba.
-10 chasises.

-Pelicula pararayos X.

-Extension.

-Proceso de revelado (revelador, fijador, bastidores)
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METODO

Se realizd un estudio radiolégico de la parte distal del metacarpo Il a 20 potros en
crecimiento entre 5y 10 meses de edad. Se sacaron radiografias a los grupos de potros en
crecimiento para evaluar la edad en que se osifica la linea fisaria distal del metacarpo 11l.
Fue una toma dorso-palmar de la parte distal de la cafia utilizando un equipo de rayos X

portatil.

Rancho Papaloapan

Se tomaron dos lotes. El primero fue tomado el 17 de Enero del 2009. Se usaron 5 potros
cuarto de milla de ambos sexos. Estos potros se encontraban sueltos junto con sus madres.
Hubo que meter tanto potros como yeguas aun corral y con laayuda de un registro eligir a
los potros que tenian la edad adecuada para el examen radiogréfico. Los potros se metian en
un caon de manejo para poder tomar las placas.

El segundo lote se tomo & 28 de Noviembre del 2009. Se usaron 5 potros y se realizo €l
mismo procedimiento.

En ambos lotes se utilizd como identificacion el nombre de las madres.

Rancho La Esperanza

Se utilizaron 6 potros. Solo se usaron machos ya que las potrancas no tienen mango y estas
solo son usadas para la cria. Aqui los potros se encuentran con su madre en una
caballeriza. Por medio de un registro de nacimiento se escogieron |os potros adecuados. Se
llevaron a un cuarto que se utiliza para la revision médica. Solo se llevé a potro. Aqui se
sujeto al potro con almartigén 'y ronzal y se tomaron las placas.

Aqui seidentifican con el nombre del potro.

Rancho El M ecate.

Se usaron 4 potros de ambos sexos. Aqui 10s potros estaban en caballerizas con sus madres.
Las placas se tomaron dentro de sus caballerizas. Se sujeté a la yegua y a potro se le
colocd el almartigon y setomo la placa.

Su identificacion es por €l nombre de la yegua madre.
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5. RESULTADOS

Cuadro I. Tiempo promedio radiografico del cierre de lafisis distal del metacarpo 111

en potros cuarto de milla. Rancho El Papaloapan

Primer lote
Nombre Raza Sexo| Fechade Fecha de Edad Clasificacion
Nacimiento [toma de Rayos X|Meses | Dias

Calceta Cuarto de milla| H 15-May-08 17-Ene-09 8 247 B-A
225 Cuarto de milla| M | 28-May-08 17-Ene-09 8 234 B
Estrella Cuarto de milla| M 8-Ago-08 17-Ene-09 5 162 C
Coronita Cuarto de milla|] H 11-Abr-08 17-Ene-09 9 281 A
Coca Cuarto de milla| M | 25-May-08 17-Ene-09 8 237 B

CuadroIl. Tiempo promedio radiografico del cierredelafisisdistal del metacarpo I11

en potros cuarto de milla. Rancho El Papaloapan

Segundo lote
Nombre Raza Sexo| Fechade Fecha de Edad Clasificacion
Nacimiento [toma de Rayos X|Meses | Dias

Baya 225 Cuarto de milla| H | 05-May-09 28-Nov-09 6 207 B
Coca Cuarto de milla| M | 08-May-09 28-Nov-09 6 204 B
Continental Cuarto de milla| H 18-May-09 28-Nov-09 6 194 C
Corona Cuarto de milla| M | 28-May-09 28-Nov-09 6 184 C
Calceta Cuarto de milla| M 01-Jul-09 28-Nov-09 4 150 C

A. Desarrollo integrado
B. Desarrollo en proceso.

C Desarrollo negativo

En los potros cuarto de milla encontramos que la linea fisaria distal del metacarpo |11
empieza a osificar alos 204 dias y alos 281 dias ya estd completamente cerrado. Aqui no
se ve gue afecte el sexo ya que se puede observar en € cuadro | que a los 204 dias ya esta

osificando una potrancay alos 207 dias se puede ver €l inicio de la osificacion en un potro.
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Cuadro I11. Tiempo promedio radiogréafico del cierre de la fisis distal del metacar po

[11 en potros espafioles. Rancho la Esperanza

Nombre Raza Sexo | Fechade Fecha de Edad Clasificacion
Nacimiento|toma de Rayos X| Meses Dias
Nordico Espafiol M 08-Mar-09 16-Nov-09 8 253 A
Neron Espafiol M 25-Mar-09 16-Nov-09 7 236 A
Nicanor Espafiol M 18-Feb-09 16-Nov-09 9 271 A
Novillero Espariol M 02-Ene-09 16-Nov-09 10 318 A
Nilo Espafiol M 17-Feb-09 16-Nov-09 9 272 A
Noble Espafiol M 20-Abr-09 16-Nov-09 7 210 C

A. Desarrollo integrado

B. Desarrollo en proceso.

C Desarrollo negativo

En los potros pura raza espaiiola el periodo en que se osifica completamente es muy corto.

En la cuadro |1l se muestra que a los 210 dias aun no osifica pero a los 236 dias ya esta

osificado completamente. Por |0 gque podemos ver gque inician su osificacion a principios

del séptimo mesy terminan a finales de este. En estos potros no se puede comparar con las

potrancas porque estas no tienen manejo a esta edad ya que estas son destinadas alarecria.
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Cuadro V. Tiempo promedio radiogréafico del cierre de la fisis distal del metacar po

[l en potros pura sangreinglés. Rancho El Mecate

Nombre Raza Sexo | Fechade Fecha de Edad Clasificacion
toma de Rayos
Nacimiento X Meses| Dias

Pura Sangre

Yungu Inglés H 09-May-09 21-Nov-09 6 196 C
Pura Sangre

Charlina Inglés H 26-Abr-09 21-Nov-09 7 209 B
Pura Sangre

Sweep Night Inglés H 16-Abr-09 21-Nov-09 7 219 B-A
Pura Sangre

Viridiana Inglés M 06-Feb-09 21-Nov-09 9 288 A

A. Desarrollo integrado

B. Desarrollo en proceso.

C Desarrollo negativo

En los potros pura sangre inglés encontramos que a los 209 dias esta en proceso de

osificacion y alos 288 dias ya esta cerrado. Aqui € periodo de osificacion es mas lento

transcurriendo 79 dias. En estos no hay mucha diferencia con los cuarto de milla con un

lapso de 77 dias
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Rancho la Esperanza

Fig. 8. Potro con 210 diasdeedad “C” Fig. 9. Potro con 236 diasde edad. “A”

En la figura 8 se puede observar la linea fisaria en crecimiento que se ve como una linea
radiolUcida que atraviesa todo el hueso al contrario de lafigura9 queyano se apreciay se

observa uniforme esto quiere decir que esta osificaday sin crecimiento..
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Rancho El Papaloapan.
Primer lotetomado € 17 de Enero 2009

Fig. 10. Potro con 234 diasdeedad “B” Fig. 11. Potro con 281 diasde edad “A”

En lafigura 10 se ve méas uniforme la parte de en medio y alas orillas se alcanza a ver una
pegueiia linea radiollcida, esto quiere decir que todavia esta en proceso de osificacion. En
lafigura 11 ya no se ve lalinea radiolGcida (clasificacion “A”), se observa muy uniforme,
esto indica que esta cerraday sin crecimiento.
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Rancho El M ecate.

Fig 12. Potro con 196 diasde edad “C” Fig. 13. Potro con 209 dias de edad “B”

En la figura 12 podemos ver una linea radiolGcida que atraviesa el hueso de lado a lado
indicando que lafisis esta abierta. En lafigura 13 se puede observar que en la parte central
esta radiopaco y solo en los extremos se ve una pequefia linea radiolGcida, esto significa

gue el proceso de osificacion esta casi por terminar
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Fig. 14. Potro con 288 dias“ A”

En lafigura 14 se puede observar que yano se ve lalinearadiolUcida, indicando que lafisis
esta cerraday que el crecimiento termind.
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6. DISCUSION

En este trabajo se hizo una evaluacion morfoldgica sin tomar medidas del tamarfio de lafisis
adiferentes edades, junto con el hecho de no haberse podido trabajar con un mayor numero
de animales no nos permitié realizar un andlisis estadistico

Pero cabe mencionar que a ser estos caballos de alto valor econdmico las condiciones de
estos animales son muy buenas tanto de manejo como de nutricién por o que estos factores
muy importantes para el crecimiento del anima no fueron una limitante y los resultados
obtenidos fueron por pura expresién genética.

En estudios previos sobre € cierre de cartilagos epifisiarios en potrillos se reportan edades
variables. Se menciona que entre los 3y 6 meses de edad se cierralalineafisariadistal del
metacarpo |11 (Butler, 2008) y por otro lado se dice que cierraentrelos 9y 12 meses
(Davies, 2005; Pilliner, 2004), aunque no mencionan razas, manejo, ni ubicacion
geogréfica.

El estudio realizado nos dice que lalineafisariacierraentrelos 7 y 9 meses por lo que
habra de considerar los datosy la gran diferenciaa momento de emitir cualquier opinién.
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7. CONCLUSIONES

1. En potros cuarto de milla la osificacion inicia a finales del sexto mes (204 dias) y
terminaa noveno mes (281 dias). Ocurre en un lapso de 77 dias

2. En potros de la raza pura sangre inglés la osificacion inicia en €l séptimo mes (209 dias)

y termina en e noveno mes (288 dias). En un periodo de 79 dias.
3. En potros pura raza espariola la linea fisaria inicia su osificacion a principios del septimo
mes y termina a finales de este mismo mes. Sucediendo en un periodo mas corto (30 dias

aproximadamente).

4. El metacarpo 111 concluye su crecimiento total alos 9 meses de edad en los potrosy el

desarrollo restante o contintan otros huesos que osificaran en edad posterior.
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