OSTEOLOGIA

ESQUELETO

El término esqueleto se aplica a la ar-
mazén de consistencia dura que soporta y
protege los tepdos blandos de los ammalcs
En la anatomia descriptiva de los anima-
les superiores se aplica de una manera
restrictiva a los huesas y cartilagos, aun-
que pudieran muy bien incluirse también
los ligamentos que los unen entre si.

En zoologia el término se usa en una acep-
cién mucho mds extensa, incluyendo todas las
organizaciones duras que soportan o protegen
otros tcjidos. Cuando estas organizaciones es-
tin situadas en la parte externa forman un
exosqueleto derivado del ectodermo. Constitu-
yen un ejemplo de ellas los caparazones y cu-
biertas quitinosas de muchos invertebrados, las
escamas de los peces, las conchas de las tortu-
gas, v las plumas, pelos y pezuiias de los ver-
tebrados superiores.
hemos de tratar en este lugar) estd rodeado de
tejidos blandos. Deriva del mesodermo, con ex-
cepcién del esqueleto primitivo axil o notocor-
dio, que es de origen entodérmico.

El esqueleto puede dividirse ante todo
en tres partes: axil, apendicular y esplic-
nico.

El esqueleto axil comprende la colum-
na vertebral, costillas, esternén y craneo.

El esqueleto apendicular esti constitui-
do por los huesos de los miembros.

El csquc!eto espldenico o visceral consta
de varios huesos desarrollados en el parén-
quima de algunas visceras u 6rganos blan-
dos, por ejemplo el hucso del pene del
perro y el hueso del corazén del buey.

El nzmero de huesos del esqueleto de un
animal varfa segtin la edad, debido a la
fusién, durante el crecimiento, de elémen-
tos 6seos que estin separados en el feto

El endosgueleto (del que -

y en el animal joven. Incluso en adultos
de la misma especie se producen variacio-
nes numéricas; por ejemplo, el tarso del
caballo puede constar de seis 6 siete hue-
sos, y el carpo, de siete u ocho en todos
los mamiferos domésticos varia con,ldcra—
blemente el ndmero de vértebras coccigeas.
Los huesos sc dividen generalmente en
cuatro clases segin su forma y funcién:
largos, planos, cortos e irregulares (1).

1.° Los huesos largos se caracterizan
por su forma alargada, cilindrica, con ex-
tremidades ensanchadas. Existen en los
miembros, donde actiian de columnas de
sostén y de palanca. La parte cilindrica,
llamada cana, cuerpo o didfisis, es tubular
y comprendc la cavidad medular, que.
como su nombre indica, contiene la me-
dula ésea. '

2.° Los huesos planos son aquellos en
que predomlnan dos dimensiones. Presen-
tan areas suficientes para_ la insercién de
miusculos y protegen los érgancs que cu-
bren. :

. En cuanto a los Auesos cortos, como
los del carpo y del tarso, no predomina en
ellos de una manera ostensible ninguna
dimensién, ni la longitud, ni la anchura,
ni el grosor. Su prmcmpal funcién parece
COl‘lSlStlr en amortiguar los choques. Los
huesos sesamoideos que se desarrollan en
las cdpsulas de algunas articulaciones o
en los tendones pueden ser incluidos en
este grupo. Dlsmmuyen los roces o cam-
bian la direccién de los tf:ndones

(1) Esta clasificacién no es enteramente satisfac-
toria; algunos huesos, por cjemplo las- costillas, ne
estin provistos de caracteres diferenciales t1plcos, ¥y
otros pueden colocarse en varios grupos.
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4.° Huesos irmgu]m'es. En este grupo
se incluyen huesos de forma irregular, ta-
les como las vértebras y los huesos de la
base del crineo; son huesos impares y si-
tuados en la linea media. Sus funciones son
varias y no estdn claramente especializados
como los de las clases precedentes.

- Estructura de los huesos™

Los huesos constan principalmente de
tejido dseo, pero, considerados como drga-
nos, presentan ademds una membrana en-
volvente, denominada periostio, la medula
dsea, los vasos y los nervios.

La arquitectura de los huesos puede es-
tudiarse por medio de secciones longitu-
dinales o transversales de ejemplares que
hayan sido macerados a fin de quitarles la
mayor parte de la sustancia orgdnica. Es-
tas secciones muestran que el hueso cons-
ta de una vaina externa de sustancia com-
pacta, densa, dentro de la cual se halla dis-
puesta la sustancia esponjosa, menos den-
sa. En los huesos largos tipicos el tallo esta
ahuecado para formar la cavidad medular.

El espesor de la sustancia compacta di-
fiere en las distintas partes del hueso segtin
la diversidad de estuerzos y violencias a
que estan sometidas dichas partes. En los
huesos largos la porcién mads gruesa co-
rresponde al punto medio de la didfisis o
a la proximidad del mismo y la més del-
gada corresponde a las extremidades. En
esta tltima la capa de sustancia compacta
es muy delgada, siendo especialmente den-
sa y lisa en las superficies articulares. Se
encuentran engrosamientos circunscritos 3
los lugares sujetos a mayor presién o trac-
cién.

La sustancia esponjosa estd formada
por finas laminillas éseas y espiculas que
surcan y se entrecruzan en distintas direc-
ciones. Su disposicién depende en dltimo
término de exigencias mecdnicas, de modo
que pueden reconocerse sistemas de com-
presion y de traccién dependientes respec-
tivamente de las lincas de compresién y de
las tracciones ejercidas por tendones y li-
gamentos. Los espacios existentes entre las

(r} Sélo tratamos de la estructura macroscopica.
Para la microscpica hay que recurrir a las obras
de Histologia.

laminillas estdn ocupados por la medula
y se denominan espacios medilares. La
sustancia esponjosa forma la masa prin-
cipal de los huesos cortos y de las extremi-
dades de los huesos largos; en estos ulti-
mos no estd confinada a las extremidades.

Fig. 1. Corte sagital del gran metatarsiano
del caballo (derecho).

S.c., sustancia compacta; S.s., sustancia esponjo-

sa; C.m., cavidad medular; F.n., agujero nutricio,

Nétese el gran espesor de la sustancia compacta de
a parte anterior de la didfisis.

sino que se extiende a distancia variable de
las didfisis. Algunos huesos contienen es-
pacios llenos de aire en el interior de la
sustancia compacta en lugar de sustan-
cia dsea esponjosa y medula, ddndoseles
entonces el nombre de Auesos neumditicos.
Estas cavidades se designan con el nom-
bre de senos y estdn revestidas de membra-
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‘na mucosa ; comunican indirectamente con

el aire atmosférico. En ciertos casos las dos
capas compactas de los huesos planos no
estdn separadas por tejidos éseos esponjo-
sos, sino fusionadas entre si; en algunos
de estos casos €l hueso es tan delgado que
llega a ser translicido, o puede ser resor-
bido y dar lugar a una pérdida de sus-
tancia.

Los huesos planos de la béveda del cra-
nco y regiones laterales del mismo estin
compuestos de una capa externa de sus-
tarrcia compacta ordinaria, llamada ldmi-
na externa, de una capa interna de hueso
muy denso, llamada lémina interna o ta-
bla vitrea, y entre ambas una acumulacién
variable de tejido éseo esponjoso, llamado
aqui diploe.

El periostio es la membrana que reviste
la superficie externa de los huesos, excep-
cion hecha de la cubierta con cartxlaoo.
Consta de una capa externa de tejido ﬁbro—
so de proteccién y otra interna de células
osteogénicas. Durante el crecimiento ac-
tivo la capa osteogénica estd bien desarro-

Fig. 2. Corte transversal del tercio superior de
la didfisis del htiimero derecho del caballo.

llada, pero después se reduce de modo ex-
traordinario. La capa fibrosa varia conside-
rablemente de grosor, siendo en general
mds gruesa en los sitios mds expuestos. La
adherencia del periostio al hueso difiere
también en grado extraordinario en las dis-
tintas regiones; en general es muy tenue
y muy ficilmente desplegable en los sitios
cubiertos con abundante tejido muscular

poco o nada adherido. El grado de vascu-
larizacién estd en relacién con la actividad
del periostio.

El endostio es una fina membrana fibro-
sa que limita la cavidad medular y los ca-
nales de Havers mds anchos.

La medula ocupa los intersticios de los
huesos esponjosos y la cavidad medular de

Fig. 3. Corte transversal del tercio inferior
de la didfisis del hiimero izquierdo del caballo.

La seccibn pasa por el orificio y canal nutricios.

los huesos largos. Hay dos variedades de
medula en los adultos: la roja y la ama-
rilla. En los animales jévenes solo hay la
medula roja, pero después es remplazada
en la cavidad medular por la medula ama-
rilla. La medula roja contiene varios tipos
de células caracteristicas y es una sustan-
cia formadora de sangre, mientras la ama-
rilla estd constituida casi totalmente por
tejido adiposo (1).

Vasos y nervios. Sc distinguen ha
bitualmente dos clases de arterias, las pe-
ridsticas y las medulares. Las primeras se
ramifican en el periostio, emitiendo innu-
merables ramas muy finas que penetran
en pequeilisimos orificios (canales de Volk-
mann) situados en la superficie y alcanzan
los canales de Havers de la sustancia com-
pacta. Otros ramos penetran en las extre-
midades de los huesos largos irrigando el
tejido esponjoso y la medula en él con-
tenida. En los huesos planos, y especial-

(1) Como la medula amarilla se forma de la
medula roja por cambios regresivos consistentes en
infiltracién grasosa y degeneracién de las células ca-
racteristicas, encontramos formas de transicién o fa-
ses del proceso. En los animales afiosos o mal nu-
tridos puede cxperimentar la medula una degene-
racién gelatinosa, dando por resultado la formacion
de medula gelatinosa.
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mente en los huesos largos, la voluminosa
arteria nutricia o medular penetra en el
llamado orificio nutricio, pasa por un canal
a través de la sustancia compacta y se
ramifica por la medula; sus ramas se anas-
tomizan con los ramos centrales de las ar-
terias peridsticas. Las grandes venas del
tejido éseo esponjoso no acompafian como
regla general a las arterias, sino que salen
del hueso principalmente en las proximi-
dad de la superficie articular. Estas venas
carecen de vélvulas. Los wasos linfdticos
forman canales perivasculares en el perios-
tio y en los canales de Havers de la sus-
tancia compacta. Constituyen, por lo tan-
to, una fina malla reticular, de la que de-
rivan vasos méis importantes que en gene-
ral acompafian a las venas. En la periferia
de la medula existen espacios linfaticos.

Los nervios estin principalmente distri-
buidos a lo largo de los vasos sanguineos.
Unas terminaclones nerviosas especiales
(corpusculos de Vater-Pacini) existentes en
el periostio han de ser consideradas como
sensoriales y probablemente su funcién
estd relacionada con el sentido muscular
(cinestesia).

Desarrollo ¥ crecimiento
de los huesos

El primitivo esqueleto embrionario cons-
ta de cartilago y tejido fibroso, en el que se
desarrolla el hueso. El proceso se designa
con ¢l nombre de osificacidn u osteogénesis
y es realizado esencialmente por células
productoras de hueso llamadas osteoblas-
tos. Por esto se acostumbra designar como
huesos membranosos a los que se desarro-
llan en el tejido fibroso, y como huesos
cartilaginosos a los que se forman en el
cartilago.

Los principales huesos membranosos son

los de la béveda y regiones laterales del
“crdneo y la mayor parte de los huesos
del esqueleto. Distinguiremos, en vista de
lo dicho, la osificacién intramembranosa
y la endocondral.

En la osificacién intramembranosa el
proceso empieza en un n#cleo o centro de
osificacién definido, que los osteoblastos
circundan con un depésito de hueso. El
proceso se extiende de este punto a la pe-
riferia del futuro hueso formando una

malla reticular de trabéculas éseas. Las tra-
béculas se engruesan rdpidamente y sé
unen unas a otras formando una superficie
6sea separada del hueso adyacente por el
tejido fibroso persistente. La - parte super-
ficial del tejido original se convierte en pe-
riostio y en la cara profunda de éste for-
man los osteoblastos capas sucesivas de
hueso peridstico hasta que el hueso alcan-
za su grosor definitivo. En la osificacién
del tejido fibroso circundante se producen
aumentos concéntricos hasta que el hueso
alcanza su tamafo definitivo.

En la osificacién endocondral el proceso
es esencialmente el mismo, pero no tan sen-
cillo. De la capa profunda del pericondrio
o del periostio primitivo emigran osteo-
blastos al cartilago y ocasionan la calcifi-
cacion de la sustancia de este dltimo. Ern
el drea de calcificacién penetran vasos, las
células cartilaginosas se encogen y desapa-
recen formando las cavidades medulares
primitivas que”se hallan ocupadas por te-
jido osteogénico. Este forma una especie de
andamiaje de trabéculas calcdreas en el que
el hueso es construido por los osteoblastos.
Al mismo tiempo los osteoblastos del pe-
riostio primitivo forman hueso pericon-
dral. El cartilago calcificado es destruido
y absorbido por la accién de unas células
anchas llamadas osteoclastos y remplaza-
do por hueso depositado por los osteoblas-
tos. Los osteoclastos dan lugar, por con-
siguiente, a la absorcién del hueso primi-
tivo, produciendo las-cavidades medula-
res; por lo tanto, en el caso de los huesos
largos el tejido éseo esponjoso central pri-
mitivo es absorbido en gran parte para
formar la cavidad medular de la didfisis,
persistiendo, en cambio, en gran parte el
de las extremidades. La destruccién de la
parte central y la formacién del hueso pe-
riostal contintan hasta que la didfisis del
hueso ha completado su desarrollo.

Los huesos largos tipicos se desarrollan
a partir de tres puntos primarios de osifi-

e ;
cacién: uno, que aparece primero, para
la didfisis, y otro para cada epifisis o extre-
midad. Muchos huesos tienen centros se-
cundarios de osificacién que dan lugar al
desarrollo de eminencias llamadas apdfisis.

Los lineas que preceden hacen referen-
cia al crecimiento del hueso en anchura y
espesor, pero no en longitud. El crecimien-
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to longitudinal puede explicarse sucinta-
mente en la forma siguiente: una capa de
cartilago en actividad de crecimiento, el
cartilago epifisario, que se halla interpues-
to entre la difisis y la epifisis, provee a la
incesante osificacién en cada extremidad
de la diafisis. Es evi-
dente que en tanto di-
cho cartilago persis-
ta y crezca puede con-
tinuarse formando a
sus expensas hueso
nuevo y el incremen-
to en longitud es po-
sible. Cuando el car-
tilago epifisario cesa
de crecer se osifica,
el hueso se consolida
y ya no es posible un
ulterior crecimiento .
en longitud. Esta fu-
sién se produce cabal-
mente en periodos de-
finidos para cada hue-
so, y es importante
conocer la época ha-
bitual en que esto
ocurre, al menos en

E. d.

Fémur dere-

los huesos largos de
las extremidades. En
los huesos membrano-
s0s provee a su creci-
miento concéntrico la
osificacién y neofor-
macién del tejido fi-
broso circundante,

En cuanto los huesos
han alcanzado su ta-
mafio definitivo, el pe-
riostioc se reduce y se

Fig. 4.
cho del cerdo joven;
visto por detris.

En csta edad el hueso
estd dividido por los
cartilagos epifisarios
(E.c.) en didfisis (S.),
extremidad proximal
(E.p.) v extremidad
distal (E.4.). La extre-
midad proximal consta
de dos partes, cabe-
za (H.) y trocénter
mayor (T.m.), que
tienen centros scpara-

vuelve inactivo, al me- dos de osificacion.

nos en lo concerniente 4
su capa osteogénica; la funcién osteogénica
puede ser estimulada por varias causas, como se
ve en la curacién de las fracturas y cuando
se ‘origina la fermacién de engrosamientos seos.
En el esqueleto se producen cambios profun-
dos después del nacimiento, y durante el periodo
del crecimiento los huesos son mucho mds plés-
ticos de lo que suele suponerse. En el potro
recién nacido, por ejemplo, los huesos del me-
tacarpo y del metatarso son relativamente largos
y la escipula y el hdmero cortos; de modo que
en general las diéfisis de los huesos largos son
pequefias en comparacién con los huesos de las

extremidades terminales de los miembros. ILas
distintas eminencias son mucho menos pronun-
ciadas que en el adulto y faltan muchas de las
pequeilas asperezas existentes en las superficies,
de modo que los huesos son mucho més lisos.
El perfodo de crecimiento puede considerarse
como terminado con la unién de las extremida-
des y las didfisis de los huesos largos y con la
fusién de las distintas partes de los otros huesos.
Durante la edad adulta los cambios en ¢l esque-
leto se operan muchas veces lentamente; consis-
ten en la acentuacién de las eminencias y depre-
siones y en la aparicién de otras mds tenues.
Estas impresiones secundarias estdn relacionadas
principalmente con la insercién de musculos, ten-
dones v ligamentos ¢ son producidas por la pre-
sién ejercida por distintos érganos en los huesos.
Mas tarde la osificacién invade mdas o menos
intensamente los cartilagos y las inserciones de
los tendones y ligamentos. Las modificaciones
scniles en los huesos, consistentes en disminu-
cion de la materia orgdnica y rarefaccién del
tejido 6seo, vuelven los huesos mis fragiles y
mds expuestos a las fracturas.

Composicion quimica de los huesos

Los huesos secos constan de materia or-
gdnica e inorgdnica en la proporcién de
1:2 aproximadamente. La materia animal
proporciona al tejido éseo solidez y elasti-
cidad y la mineral dureza. Si por medio
del calor se quita la materia organica de
un hueso, su forma general no experimen-
ta variacién, pero se reduce su peso en un
tercio y se vuelve muy fragil; inversamen-
te la descalcificacién, aunque no afecta ni
a la forma ni a las dimensiones del hueso,
lo vuelve blando y maleable. La materia
orgdnica (oseina) produce, cuando se hier-
ve, gelatina. La siguiente tabla representa
la composicién del hueso de buey de cali-

dad media:

Gelatina

33,3
Fosfato de cal . 57,35
Carbonato de cal . . . . 3,85
Fosfato de magnesia . : 2,05
Carbonato y cloruro sédicos . 3,45
100,00

Propiedades fisicas de los huesos

El hueso fresco tiene un color blanco-
amarillento; después de macerado o her-
vido y descolorado es blanco. El peso es-
pecifico del hueso compacto fresco es apro-



