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CRECIMIENTO DEL ESQUELETO EN CORDEROS DE RAZA
* RASA ARAGONESA ECOTIPO ANSOTANO. II. ESQUELETO
APENDICULAR

POR
R. GARCIA-GONZALEZ

INTRODUCCION

Se han obtenido un total de 56 medidas osteométricas distintas
referentes a los huesos de las extremidades, a partir de la serie de
31 esqueletos en crecimiento pertenecientes a los individuos refe-
ridos en el trabajo anterior (Garcia-GonzALez, 198f). Estas medi-
das se han relacionado alométricamente con la longitud del tronco
o diametro escapulo-isquial (DL) correspondiente a cada animal.
Dicha dimensién es isométrica con el peso corporal.

MF¥TODOS

A continuacién se expone la definicién de las medidas tomadas.
Todas ellas corresponden a criterios 16gicos, y la mayoria han sido
adoptadas a partir de unas normas (no publicadas) elaboradas prin-
cipalmente por ALTUNA y VERICAD, que siguieron los criterios de la
obra clasica de DuersT (1926). La elaboracién de dichas normas
data del 2.° Coloquio de Mastozoologia de Leén en 1973,

Los instrumentos de medida utilizados han sido el pie de rey o
calibrador, y el ostedémetro.

Escdpula.

Longitud exterior: desde un punto situado en el borde dorsal de la es-
cépula a la altura del arranque de la espina, hasta el punto mas ventral del
borde lateral del proceso articular. Mds que una longitud se trata de una
altura, aunque conservaré este nombre aqui.

Anchura mdxima o longitud crineo-caudal -méxima del borde vertebral:
longitud desde el 4dngulo cervical o anterior al dorsal o posterior,

Anchura minima o didmetro craneo-caudal minimo del cuello de la es-
capula.
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Longitud mdxima: colocado el hueso con la fosa del olécranon hacia arri-
ba, desde el punto mas alto (proximal) de la tuberosidad lateral hasta el
punto mas distal de algin céndilo de la tréclea, que suele ser el lateral
(aunque en los adultos parece ser el medial).

Anchura minima de la didfisis: con el hueso en la misma posicién que
en la medida anterior, medir la anchura minima (mds o menos a la altura
del agujero nutricio).

Radio.

Longitud mdxima: desde la apdfisis estiloides del radio hasta el tubércu-
lo central del borde anterior de la epifisis proximal. Tomada en proyeccién
y apoyando el hueso por la cara anterior. ‘

Anchura minima: apoyando el radio por su parte anterior, anchura mini-
ma entre los puntos lateral y medial mds préximos de la diafisis.

Cubito (Ulna).

Longitud mdxima: desde el punto maéas proximal del olécranon hasta el
punto mds distal de la apéfisis estiloides del ctbito. Apoyando el radio (al
que estid unido al cibito) por su cara anterior,

Anchura del olécranon o didmetro antero-posterior (o longitudinal) mini-
mo, medida sobre el proceso ancéneo. Desde el punto més craneal de la
apdfisis ancénea, hasta el punto que mads se le aproxima, en linea recta, si-
tuado sobre el borde-caudal del olécranon.

Pelvis.

Longitud mdxima (en proyeccién): desde el punto mas cervical del ilién
hasta el punto més caudal de la tuberosidad isquiatica,

Anchura interacetabular: entre los puntos mas laterales del borde del ace-
tabulum. Generalmente se encuentran situados en-‘la zona mds cervical del
borde del acetabulum. -

Anchura minima del pubis: anchura minima de la rama ascendente (ace-
tabular) del pubis; (con el acetabulum y el foramen mirando hacia nosotros).

Fémur.

Longitud mdxima (en proyeccién): apoyando los dos céndilos distales y
con la cara anterior hacia arriba, desde los céndilos hasta el punto mas ale-
jado (proximal) del trocénter mayor.

Anchura minima: con el hueso en la misma posicién anterior buscar la an-
chura minima de la diafisis.

Anchura de la cabeza: apoyando el fémur por su parte lateral con la ca-
beza hacia arriba, medir la anchura de la misma (calibrador perpendicular a
la linea formada por el centro de la cabeza y el trocanter mayor).

Tibia
Longitud mdxima (en proyeccién con el ostedmetro): colocar el hueso con
la cresta hacia arriba y apoyar alguno de los tubérculos de la espina. El eje

del hueso paralelo a la escala graduada. Desde el tubérculo de la espina has-
ta la punta del maléolo medial.
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Anchura minima: con el hueso en la posicién anterior, buscar la anchu-
ra minima de la diéfisis,

Peroné.

Esta representado sélo por el maléolo lateral o extremidad distal del pe-
roné que a veces se encuentra pegado a la extremidad distal de la tibia.

Longitud mdxima: es la longitud antero-posterior. '

Longitud vertical o altura: distancia desde la base de la espina proximal
hasta la punta del tubérculo distal (debe ser perpendicular a la anterior).

Calcdneo (Tarsoperéneo),

Longitud mdxima: desde el punto mas distal al mas proximal.

Anchura externa: cogiendo el calcdneo por su cara externa, desde la ap6-
fisis coclear (craneal) hasta el borde caudal, en direccién perpendicular a
la medida anterior,

Astrdgalo (tarsotibial),

Colocando el hueso con su cara lateral (externa) hacia arriba (la cara
medial apoyada en la mesa).

I.,ongitud lateral mdxima: entre las dos apdfisis de las trécleas proximal
y distal mas externas,

Grosor lateral: en la misma posicién que antes, apoyando el calibrador
en dos puntos por la cara anterior, y el punto mds distante de la convexi-
dad de la cara posterior (todo ello por el lado externo o lateral),

Profundidad mdxima: apoyar el astrdgalo por la cara anterior y medir
entre la cara interna y externa.

Rotula

Longitud mdxima: desde el vértice hasta la base.
Anchura mdxima: coincide con la anchura de la base.

Metapodios.

Longitud mdxima: con la cara anterior hacia arriba, desde la superficie
articular proximal, hasta el extremo mas saliente de los céndilos distales.
Calibrador paralelo al eje del hueso.

Anchurg wminima: con la cara anterior hacia arriba, buscar la anchura
minima de la diéfisis,

Anchura mdxima: de la extremidad distal: en la misma posicién que an-
tes, anchura a la altura de la sutura entre la diafisis y la epifisis distal.

Falange 1°

Longitud mdxima: apoyando el calibrador en las dos crestas distales, y
por otro extremo el punto mds saliente (prominencia) de las facetas ar-
ticulares, que suele ser el situado en el borde abaxil posterior. El eje del
hueso no queda paralelo al calibrador pero la medida ofrece mas seguridad
al apoyarse por lo menos en tres puntos,

Anchura minima: con la cara anterior hacia arriba, buscar la anchura
minima del cuerpo.
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Falange 2.°

Longitud mdxima: apoyando en el calibrador las dos crestas distales y
en el otro extremo la prominencia central del borde anterior.
Anchura minima: igual que en la 1° falange.

Falange 3.°

Longitud de la planta o suela: desde la superficie articular del sesamoi- ~

deo distal hasta el extremo de la punta. Coincide con la longitud méxima.
Altura: desde la apofisis extensora hasta la parte media de la planta en
direccién perpendicular a la medida anterior,

RESULTADOS Y CONCLUSIONES

Los valores de las medidas tomadas se expresan en la Tabla 1.
Cada uno de estos valores es la media entre las extremidades dere-
cha e izquierda, excepto para la longitud y anchura de la pelvis.
En las falanges se ha tomado por separado las medidas de las fa-
langes externas e internas.

Como se ha dicho anteriormente, cada una de estas medidas
se ha relacionado alométricamente con el didmetro longitudinal.
Los valores del didmetro longitudinal para cada uno de los anima-
les sacrificados se expresan a continuacién:

N.o indiv. DL (cm) N.indiv. DL (c¢m) N.o indiv. DL (cm)
200 b 23,5 11 44 16 75
200 a 26 22 51 28 68
103 32,5 12 54 18 73,5
104 28 23 55 210 73

2 1/3b 30 13 61 110 76

2 1/3a 36 24 61,5 212 70

11/3 36 14 60,5 112 82

22/3 40 25 61,5 01 73,5

12/3 40 15 68,5 - M1 80

21 42,5 26 66 02 71
M2 79,25

Los resultados de las regresiones se indican en la tabla 2. Los
parametros corresponden a: numero de datos (n), coeficiente de
correlacidn (r), coeficiente de alometria (m), interseccién con el
eje de ordenadas (log b), varianza residual (raiz cuadrada) (Syx),
error de la pendiente (Sm), y significacién respecto a la isometria
(t1). Los datos de 4 adultos se han utilizado para el cdlculo de las
‘regresiones,
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0°99
260
073
1771
061
1°75
1702

2
it

814
525
1711
9740
092
9779
1°03
12719
1797
1042
5°53
0°57
10778
0796
164
12794
0°95
1725
0780
182
1704
451
2°03
2769
1°49
1776
9762
0793
2727
2760
0*77
1764
067

1789

111
2763
0’8l
170
0769
1°94
114
10715
0°86
2°20
2°63
068
1771
0’59
1776
1707
264
073
1770
0763
1776
1’10

21

8736
580
1721
958
099
9°80
1703
12°3
2704
11716
5757
068
11709
1707
1772
13722
1702
1727
0’81
1766
1700
NI
1793
2°64
1743
173
924
0794
2°30
2759
0°83
1758
071
1774
1°05
2765
0°89
1770
069
1°80
1709
9784
0’81
2712
255
0°71
1762
064
1766
1702
2758
078
1767
063
1763
1°03

11

9713
5794
1734
10765
1°06
10797
1’10
1376
2722
12702
6705
0767
12730
1713
1792
14765
101
1739
0796
2°17
1’28
4’89
2719
3°00
1768
1792
10762
098
2753
2799
0’88
1°81
077
2’07
1021
3705
0795
1790
0’80
2719
1724
11°23
0790
2°46
2795
0°79
1790
072
1791
1719
2799
o'er
1790
0°72
1799
1724

22

964
6708
1730
11719
1704
11731
1720
1471
220
127
772
0766
13716
1714
2704
1538
1713
1743
0796
2725
128
489
2724
2°88
1755
1780
10744
1700
2°43
3700
082
1’81
0769
2731
119
3°06
0788
1°87
0°71
2735
1718
11713
0’91
2°30
3712
0775
1°96
0’62
2710
1712
3713
0’8o
1°96
0°66
2°10
1714

12

9794
705
1°26
11°03
1714
11721
1720
1379
2°32
13°4
7724
0770
12795
1723
1797
14765
1713
1745
1706
2°43
1752
5717
230
2°95
1°58
1786
1025
1708
2°57
3705
0790
1’98
0’78
2’28
1720
3708
0793
2701
077
2737
1°17
10°78
0794
2742
3°09
0’82
2702
0769
2713
1715
3°09
085
2702
0°70
2°13
1718

23

1062
6773
1730

11767
101

11°79
1719

14755
2715

13’9
7°09
0’54

1471
1°21
1792

1672
1713
133

0 ‘87

2°58

1752

4’86

2°07

2780

1756

174

10°76

0’98

2733

3701

083

1792

0771

2727

1°16

3°11

085

1°99

0°75
2°38

1724

11741

0791

2721

3705

072

198

070

2713

1°10

3710

0°76

2°02

0769

2721

1717




Variable

Egep. long.ext .
®  Anch.mx.
" pnch min,

Him.long. méx.
¥ Anch.min.

Radio long.

t  anch,min.

Cib. long. méx.
" Anch,Olec.

Pélv, long. max .

" Anch, intac.

v p, min,pub.

Pém.long  méx.

" Anch, mi’n.

" Anch. cab.
Tibia long,méx.

" pnch min.
Per. long.mdx.

nou vert.
R6t. long, méx .

" pnch, méx,
Cal. long. méx.

" Anch, ext.
Ast, long, méx.

" grog. lat.

" prof max.
Metac. long,.max,

v anch min.

" " méx.

n

31
A
3
31
3
31
31
31
31
3
31

31

31
31
31
31
31
30

30

27
27
31
31
31
3
3
31
31
31

r

0'989
01991
01960
01992
01963
01988
0*980
01990
01969
0'989
01982
0'845
019390
01971
0'932
0'990
01960
0911

01906

01959
01982
0'953
0'876
01871
0'871
01889
01973
01947
01921

TABLA 2

Pardmetros de las regresiones entre las medidas osteométricas apendiculares
y la longitud del tronco (DL.)

m

01944
11080
01870
01782
01846
01746
01875
01767
0710
01971
11024

01599

01821
01918
01720
0'754
01737
0'783
01636
11170
11262
0'704
0'565
01451
0'425
01399
0'537
0'628
01557

log b

=01610
-11021
-1'324
-01296
~11384
-0'218
~11401
-0'164
-01876
-0'540
~0'913
-11216
-0'291
~11486
~0'992
-01100
~11193
~11251
~11163
-11689
~21032
-0'531
-01671

0347
-0'563
~0'440

01091
~1'037
~0'583

Sy,x

01023
01024
0ro42
0'017
0'039
0'019
01029
0'018
0'030
01023
01032
0'063
01019
0'037
0'046
01018
0'036
01056
01047
01047
07033
0'037
0'051
0to42
01040
0'034
0'021
0'035
0'039

Sy

01026
0t027
0'047
0'019
01044
0ro21
0'033
07020

01033

01026
0'036
0'070
0'021
0'042
01052
01020
0'040
01067
0'056
0'069
0'049
01041
0'058
01047
0'045
0'038
01024
0'039
01044

5y

216
310
218

1115
315

121
3'8

117
818
11
017
517
8'5
210
514

1213

612

312
6'5
2'5
5'3
71
75
(AN
1218
1512
19'3
9'5
1011

Wive
Sign.
+

++
++

4+
o

44
+4++
bt
4+
Mo Se
n,. S
4+
e
Ne S,
4+
4+
et
++

+++
44
+++
4+
++4
4+
e+t
4+
Lot
44+

it




Fal

Variable

e

mano

18 Fal. Ext, L.méx

1"

f

" A.min,

28 Fal.Ext. 1l.max.

" an.min.

38 Fal Ext.1. pl.

1

" Alt,

18 Pal.Int, l.max.

"oA, min.

Fal. Int. l.méx.

f

oA, min.

Fal. Int. 1. pl.

"ooAlt.

Metat. long. méx.

Anch, min.

I e

" max,

Fal, pie
18 Fagl. Ex, l.méx.

" anch, min.

Pal, Ex,1l, méx.

n

" gnch, min.

Fal Ex. 1, pl.

Fal.Int,l. méx.

"AlL

# anch.min.

¢

28 Fal, Int.l. max.

" anch. min,

38 Fal.Int.1. pl.

1"

" Al-t‘

31
31
31
31
28
28
31
31
3
31
29

TABLA 2 (Continuacién)

01978
0'929
0'971
0945
0'949
01947
01977
0r921
0'968
01951

01974

01948
0'970
0'955
013909

01977
01951
01977
01942
0'979
01961
0'976
0'940
0'968
01941
01976
0'953

0727
0'599
01782
0'570
01816
01678

01741

0'595
01788
0'609
01840
0'674
0'549
0'608
0'513

01733
01620
0'740
0'513
0'851
0t627
0'738
0'584
01738
0'521
01820
01598

log b

-01782
~11085
-11082
=11101
~11063
~11088
~01800
~11060
-1'081

~11151.

-11092
-11074

0'095
~11057
-01542

~01790
~11172
~01944
~11053
~11149
~11016
-0'796
~11081
~0'986
~11051
~11086
~01957

Sy.x

01025
01040
0'032
01032
0'041
0'035
01027
0'041
0'033
01033
0'028
0'033
01023
0'o31
01039

0'026
0'033
0'027
0'030
0'026
0'026
01027
01035
01031
0'031
oroz7
0'029

Sp

01028
01044
01036
0'037
01052
01044
01030
01047
0'038
0'037
0'038
01044
01026
01035
01044

0'030
01037
01030
0'034
0'035
0'036
0'030
0'039
0'035
0035
0'035
0'037

b

918
91
61
1116
315
T'3
816
816
516
1016
412
T'4
1713
1112
1110

819
10'3
817
1413
413
014
817

1017

T'5
1317
511
10'9

Nive
Sign.

ot
bt
o+
+++
++

b
+t
ot
o+
+t
ot
N
ot
o+

e

bt
+++
ot
ot
ot
ot
ot
ot
+ht
4+
At

4
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Lo primero que puede decirse después de una rapida observa-
cién de la Tabla 2 es que en el esqueleto apendicular hay muy pocos
elementos que presentan alometria positiva o que son isométricos,
teniendo la gran mayoria alometria negativa. Los que tienen alo-
metria positiva son la anchura maxima de la escapula, y las dos
dimensiones de la rétula: longitud y anchura. Son isométricas: la
longitud y anchura de la pelvis, y la anchura minima del fémur.
El resto de huesos de las extremidades crecen en longitud significa-
tivamente menos que la longitud del tronco (o el peso corporal).

Otra de las observaciones que cabe hacer es la existencia de cier-
tos gradientes en cuanto al orden de precocidad del crecimiento en
longitud y anchura. Para ponerlo de manifiesto se han comparado
los coeficientes de alometria de los distintos tramos, y se ha com-
probado la significacién estadistica de las diferencias por medio de
un test de F (SoxaL & ROHLF, 1979, p. 501). Los resultados se expre-
san en la Tabla 3, para las variables de longitud, y en la Tabla 4,
para las de anchura.

Respecto a las variables de longitud puede decirse:

a) En la extremidad anterior, el conjunto httmero-radio-ctibito
tienen el mismo ritmo de crecimiento. Tal vez pueda tener cierta
relacién con el hecho de que la regién del codo se osifica temprana-
mente, al mismo tiempo.

b) Las 1.*y 2.2 falanges crecen al mismo ritmo que el conjunto
hamero-radio-cubito, en la extremidad anterior, y que la tibia en la
posterior. '

¢) No hay diferencias significativas en cuanto al crecimiento
en longitud de las falanges externas e internas. Lo mismo sucede
con el crecimiento en anchura. (Se ha partido del supuesto de que
la altura de la 3.* falange estd mas relacionada con el grosor de la
1.2y 22 y la longitud de la planta con la longitud de la 1.* y 2.7).

d) A partir del estudio de Hammonp (1932), se admite general-
mente que existe un gradiente de crecimiento centrifugo en ambas
extremidades, disminuyendo la intensidad del crecimiento o medi-
da que nos alejamos del tronco. Esta gradacién se obtuvo a partir
de experiencias en donde se estudiaron las dimensiones longitudi-
nales de los huesos largos, sin considerar el basipodio (carpo y tar-
so0), y el acropodio (falanges).

En el presente trabajo se ha encontrado también este gradiente
de crecimiento en longitud centrifugo. Sin embargo si se tiene tam-
bién en cuenta el crecimiento en longitud de falanges y tarsianos,
puede verse que el centro de «irradiacién» de las ondas de creci-
miento no se situaria en el extremo distal del miembro, sino preci-
samente en el basipodio. Es decir los huesos con menor intensidad
de crecimiento serian los tarsianos y carpianos, y a partir de ahf la
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TABLA 3

Comparacion entre las pendientes del crecimiento en longitud de los elemen-

tos 6seos de la extremidad anterior y posterior. F es el valor del test de

comparacién entre los dos coeficientes que se indican, junto con su nivel
de significacién. Los grados de libertad oscilan entre 55 y 58.

Extr. anterior

Extr. posterior

Coef. Niv. Coef. Niv,
Variable alomét. F sign. Variable alomét. F sign.
Escapula 0,944 Rétula 1,170
25,9 +H 838 ++
Humero 0,782 Pelvis 0,971
0,3 n.s. 194 +-++
Cubito 0,767 Fémur 0,821
0,5 n.s 5.2 +
Radio 0,746 Tibia 0,754
432 +4+ 1,1 1.s.
Metacarpo 0,537 Calcaneo 0,704
' 26,7 ++4 16,1 +-++
1a Fal (ext) 0,727 Astragalo 0,451
1,7 n.s 33 ns.
22 Fal (int) 0,788 Metatarso 0,549
1,2 n.s 21,7 +4++
32 Fal (int) 0,840 1a Fal (ext) 0,733
0,03 n.s.
Cubito 0,767 2. Fal (ext) 0,740
1,3 n.s 58 +
1= Fal (ext) 0,727 3. Fal (ext) 0,851
4,2 +-+
3.a Fal (int) 0,840 Calcaneo 0,704
10 +-+
Peroné 0,549

intensidad aumentaria en sentido proximal (tibia, fémur, pelvis) y
distal (metatarso, 1.* falange, 2.* falange y 3.* falange). Lo mismo
sucederia para la extremidad anterior. De tal forma que la 1.2 vy 2.2
falange se corresponden en crecimiento con el zeugopodio (radio y
tibia), como se ha dicho en (b); y la 3.* falange con el éstilopodio
(htmero y fémur).

En cuanto al crecimiento en anchura, los coeficientes de alo-
metria se han comparado en la Tabla 4, a partir de la cual pueden
extraerse las siguientes conclusiones:

e) Tanto en la mano como en el pie, la 1.* falange externa cre-
ce ligeramente mas en anchura que la interna. Lo mismo sucede con
la 3.* falange externa que crece también mds en altura que la inter-
na. Sin embargo en las 2.* falanges, es la interna la que crece maés
en grosor,
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TABLA 4

Comparacién entre los coeficientes de alometria del crecimiento en anchura
de los elementos dseos de la extremidad anterior y posterior. Se ha procura-
do agrupar las anchuras de direccién antero-posterior y transversal.

Extr. anterior Extr. posterior
Coef. Niv. Coef. Niv.
Variable alomét. F sign. Variable alomét. F sign.
Escapula méx. 1,080 Fémur min. 0,918
151 +++ 97 +-+
Escapula min. 0,870 Tibia 0,737
17 ++ 272 44+
Olécranon 0,710 Astrag. grosor 0,425
Humero 0,846 104 ++
03 ns. Metat. min. 0,608 +
Radio 0,875 0,1 ns.
23,1 +++ 1. Fal (ext) 0,620
Metacarpo 0,628 45 +
04 n.s. 2. Fal (ext) 0,513
1.2 Fal (int) 0,595 52 -+
0,1 ns. 3. Fal (ext) 0,627
2.2 Fal (int) 0,609 Peroné Long 0,783
1,3 n.s. 04 ns.
32 Fal (int) 0,674 : Tibia 0,737
Metac. max. 0,572 60 +
0,7 ns. Calcéaneo 0,565
Metac. min. 0,628 58 +
Astrag. prof. 0,399
Fémur min. 0,918
87 ++
Fémur cab. 0,720

Metat. maéx. 0,513
29 ns.
Metat. min. 0,608

f) La mayor parte de los grosores tomados, corresponden a an-
churas de direccién perpendicular al eje del cuerpo. En ellas puede
observarse una situacién parecida a las longitudes en cuanto a los
distintos ritmos de crecimiento. Es decir, por lo que respecta a la
extremidad posterior, existe un gradiente cuyo centro serfa el tarso,
de tal forma que la intensidad de crecimiento disminuye en el or-
den: fémur-tibia-astragalo, para volver a aumentar después en el
metatarso, aunque la pendiente de este ultimo no llega a homolo-
garse con el de la tibia. La intensidad de crecimiento de las anchu-
ras de las falanges, es de un orden similar al del metatarso,
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La situacién es parecida en la extremidad anterior, repitiéndose
las caracteristicas apuntadas para la posterior, aunque de una for-
ma menos acusada. Por ejemplo el radio crece mas en anchura que
el hiimero, aunque las diferencias no son significativas, El metacar-
po tiene un crecimiento en anchura parecido al de las falanges.

TABLA 5

Comparacién entre los crecimientos en longitud y anchura de la extremidad
anterior y posterior.

Varianza

Variables Coef. alomt. G.L. res.pond. F N.S.
Esc Long-Esc Anch méx ... ... 0,944-1,080 58  0,000550 13,3 ++-
Esc Long-Esc Anch min ... ... 0,944-0,870 » 0,001134 1,9 n.s.
Hum Long-Hum Anch ... ... 0,782-0,846 » 0,000900 1,8 n.s.
Cub Long-Cub Anch Olec ... 0,767-0,710 » 0,000608 21 n.s.
Rad Long-Rad Anch ... ... ... 0,746-0,875 » 0,000606 10,8 ++
Metac Long-Metac Anch ... ... 0,537-0,628 » 0,000836 39 +
12 Fal ext I-12 Fal ext A ... 0,727-0,599 » 0,001098 59 +
12 Fal int L-12 Fal int A ... 0,741-0,595 » 0,001214 69 +
22 Fal ext L-2» Fal ext A ... 0,782-0,570 57 0,001019 174 +44
22 Fal int L-22 Fal int A ... 0,788-0,609 58 0,001090 11,6 +-
3 Fal ext L-3.2 Fal ext Alt ... 0,816-0,678 54 0,001430 4,1 ++4
32 Fal int L-32 Fal int Alt ... 0,840-0,674 52 0,000945 8,1 ++
Pelvis Long-Pelvis Anch ... ... 0,971-1,024 58 0,000791 14 n.s.
Fémur Long-Fémur Anch ... 0,821-0,918 » 0,000880 42 +
Tibia Long-Tibia Anch ... ... 0,754-0,737 » 0,000813 02 n.s.
Peroné Long-Peroné Anch ... 0,783-0,636 » 0,002669 32 n.s.
Rot Lon-Rot Anch ... ... ... ... 1,170-1,262 50  0,001645 12 1n.8.
Calc Long-Calc Anch ... ... ... 0,704-0,565 58 0,001995 38 ns.
Astrag Long-Astrag Prof. ... ... 0,451-0,399 » 0,001461 0,7 n.s.
Metat Long-Metat Anch ... ... 0,549-0,608 » 0,000754 1,8 1n.s.
1= Fal ext I-12 Fal ext A ... 0,733-0,620 » 0,000896 5,6 +
22 Fal ext L-2.2 Fal ext A ... 0,740-0,513 » 0,000825 24,7 +4+
3a Fal ext 1-3> Fal ext A ... 0,851-0,627 52 0,000679 20,5 +4++
12 Fal int L-12 Fal int A ... 0,738-0,584 58 0,000966 9,7 ++
22 Fal int 1-2* Fal int A ... 0,738-0,521 » 0,000964 19,3 + 44
32 Fal int L-32 Fal int A ... 0,820-0,598 54 0,000679 19,1 + 44+

g) Otra caracteristica del crecimiento en anchura es que parece
ser mas intenso en la parte central de la diéfisis que en las extremi-
dades, por lo menos en los huesos que se han comparado: fémur,
metacarpo y metatarso. Esta diferencia es significativa en el caso
del fémur,

Respecto a las relaciones entre longitud y anchura se han com-
parado las pendientes en la Tabla 5, a partir de la cual se deduce:
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h) Extremidad anterior: Tal como sefialé6 Hammonp (1932) pue-
de comprobarse que, por lo general, los huesos largos crecen maés
en anchura que en longitud, sobre todo si la anchura es de direccién
transversal al eje del cuerpo. Si la direccion es antero-posterior la
situacién varia (caso del ctibito-olécranon y de la anchura minima
de la escapula con su longitud). En todas las falanges, tanto inter-
nas como externas, es al revés: crecen mas en longitud que en an-
chura; acaso como consecuencia de su carater doble: mayor posibi-
lidad de soporte.

i) Extremidad posterior: También aqui, en la mayor parte
de huesos largos, a los que se les puede afiadir también la rétula,
el crecimiento en anchura es mayor que en longitud, aunque las
diferencias no son acusadas, y excepto en el caso del fémur, no son
estadisticamente significativas. Para otro tipo de huesos como el
calcaneo, astragalo, peroné (hueso maleolar), y todas las falanges,
la situacién se invierte, es decir el crecimiento en longitud es ma-
yor que en anchura. Las diferencias parecen mas acusadas que para
los huesos largos, y en las falanges son estadisticamente significati-
vas en todos los casos (igual que en el brazo).

j) Por tltimo si comparamos el crecimiento, tanto en longitud
como en anchura, entre los mismos segmentos de las extremidades
anteriores y posteriores (humero-fémur, radio-tibia, etc.) puede de-
cirse que el crecimiento en longitud de los huesos largos del miem-
bro anterior es menor que los homélogos del miembro posterior,
mientras que el crecimiento en anchura es a la inversa: los coefi-
cientes de alometria de las dimensiones de anchura son mds gran-
des en los huesos del brazo que en los de la pierna. En el resto de
comparaciones entre las dos extremidades, las diferencias no son
estadisticamente significativas. El mayor crecimiento en anchura y
menor en longitud, posiblemente obedece a la funcién de soporte
que realizan los miembros anteriores, frente a la funcién més pro-
pulsora que realizan los posteriores.

En las falanges la situacién es parecida. El crecimiento en lon-
gitud no parece que siga ninguna tendencia particular respecto a
pies y manos. Sin embargo el crecimiento en anchura es siempre
mayor en las manos que en los pies, excepto para la 1.* falange ex-
terna.

k) Diferencias sexuales: Las diferencias de crecimiento respec-
to al sexo, no se han buscado de una manera sistematica para todas
las variables; tan sélo se han ensayado en algunas de ellas en las
que presumiblemente podian existir. Tal es el caso del hueso coxal,
en donde se conocen diferencias sexuales morfolégicas manifiestas
(Toop & Toop, 1938). Aun tratdndose de érdenes muy diferentes,
CLARAMUNT (1976) encuentra que la medida que presenta un mayor
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dimorfismo sexual en Pitymys, es la anchura minima del pubis. Tam-
bién para Owvis el crecimiento de esta medida es significativamente
distinto (F = 9,5, + +), siendo en las hembras mucho més pequefio
(m = 0,420) que en los machos (m = 0,742).

Por lo que respecta a los metapodios no se han encontrado di-
ferencias sexuales significativas, Asi por ejemplo el crecimiento en
anchura es practicamente idéntico para los dos sexos: en el meta-
carpo, m = 0,616 (hembras) y m = 0,613 (macho); y en el metatar-
s, m=0,590 (hembras) y m=588 (machos). En el crecimiento en
longitud las diferencias son algo mayores, sobre todo en el meta-
tarso en donde casi llegan a ser significativas: hembras, m = 0,571
y machos, m = 0,485 (F = 3,6).

Otra medida que parece presentar dimorfismo sexual es la longi-
tud del fémur. La diferencia entre las pendientes (machos: 0,757 y
hembras: 0,868) es estadisticamente significativa (t = 8,03 + +),
aunque pudiera ser tan sélo un efecto de los bajos valores alcanza-
dos por las hembras abortadas (200b y 200a, Tabla 1).

1) Relaciones entre osificacion y crecimiento dseo: Cabria con-
siderar también otros aspectos de interés relacionados con el creci-
miento del esqueleto apendicular, aunque sea someramente. Entre
ellos estarian las posibles relaciones entre el tiempo de osificacién
y el crecimiento longitudinal de los huesos, apuntadas por algunos
autores (Toop & Toop, 1938; Hammonp, 1932; Grassg, 1967). Asi por
ejemplo HammonD (1932, p. 232) sugiere la existencia de dichas rela-
ciones, en el sentido de que los huesos de crecimiento precoz (coe-
ficiente de alometria bajo) serian aquéllos cuyas epifisis se sueldan
antes.

Sin embargo, aparte de especulaciones légicas de tipo general,
el establecimiento de correspondencias entre osificacién y creci-
miento debe realizarse siempre con cautela; por un lado porque es-
tin sujetas siempre a excepciones, y ademds porque su verificacién
supone el planteo y resolucién de una serie de problemas no siem-
pre tenidos en cuenta, tales como: definicién precisa de la osifica-
cién, determinacién exacta de los tiempos de osificacién; su posible
variacién racial; metodologia empleada en la valoracién del cre-
cimiento, etc.

En general se admite que el crecimiento longitudinal cesa des-
pués de la fusién de las epifisis. Sin embargo en nuestro caso se
evidencian excepciones. Por ejemplo, huesos de fusién temprana
como el coxal (4-6 meses) parecen proseguir su crecimiento en lon-
gitud (Tabla 1) hasta el afio (recuérdese que su crecimiento es iso-
métrico, m = 0,971. Tabla 2). O bien, huesos como las falanges, tam-
bién de osificacién temprana (5-7 meses), presentan un crecimiento
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en longitud mayor (coeficiente de alometria: 0,788-0,738) que las
cafias (m = 0,537-0,549), de osificacién mas tardia (entre 1 y 2 afios).

Otro aspecto es la relacién entre extremidades anteriores y pos-
teriores. CUrGY (1965) dice, que de una manera general, el miembro
anterior es més precoz en la osificacién que el posterior. Esto esta
de acuerdo con resultados obtenidos por mi en estudios previos. Por
otra parte el crecimiento en longitud también es més precoz en el
brazo que en la pierna como se ha dicho mas arriba (#]3)Sin embar-
go, tal como apuntan FrecHkor (1955), CurGy (1965) y los resulta-
dos obtenidos por mi, la situacién se invierte en el caso del pie y
de la mano. Asi por ejemplo, en el curso de la evolucién el pie evo-
luciona mas réapidamente que la mano (y durante la ontogenia los
metatarsianos se fusionan antes que los metacarpianos). En apoyo
de esto, FrREcHKOP (1958) concluye que la presencia de metapodios
accesorios en las ovejas, es mas abundante en la mano que en el
pie. Extremo que puede ser confirmado por mis observaciones, ya
que de los 30 casos en que se han encontrado metapodios acceso-
rios (el «pequefio metacarpiano» en terminologia de Sisson), 29 de
ellos lo han sido en la mano, y un solo caso no puede confirmarse
si pertenece a la mano o al pie. La deteccién de este metapodio acce-
sorio en el bisonte salvaje y en el vacuno de montafia, también se
localizé en la extremidad delantera (DEMETER, 1928).

m) Relaciones ontogénico-evolutivas: Para finalizar, resulta in-
teresante destacar la notable coincidencia de los valores osteométri-
cos, con los obtenidos por otros autores, aun representando creci-
mientos de significado diferente. Asi, el trabajo de ALEXANDER &
col. (1979) describe el crecimiento alométrico de los huesos largos
de las extremidades respecto al peso del animal eviscerado, para
una serie de Bévidos adultos de diferentes tamafios. En el mismo
trabajo se pone de manifiesto que el crecimiento diferencial en lon-
gitud de las extremidades en los Bévidos es mucho méas bajo
(m = 0,26) que en el resto de los mamiferos (m = 0,35). Ello se
debe a la considerable longitud de los metapodios en dicha familia,
siendo 2 6 3 veces m4s largo que en los no-Artiodactilos de seme-
jante biomasa.

Por lo que se refiere a nuestro caso, se han buscado las relacio-
nes alométricas entre las variables longitud y anchura minima de
los huesos largos, respecto al peso vivo vacio!, para hacerlos homo-
logables con los del trabajo mencionado.

En la Tabla 6, se expresan los resultados de los datos propios
junto con los de ALEXANDER & col. (1979), con sus limites de con-

1 El peso vivo vacio se define como el peso corporal menos €l contenido del tracto digestivo.
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fianza al 95 %. Como puede verse la coincidencia en el caso de las
Jongitudes es bastante buena. Esto significa que el crecimiento di-
ferencial de la longitud de los huesos largos, es paralelo en el des-
arrollo ontogénico, al desarrollo «evolutivo» que experimenta la
familia, al aumentar su tamafio corporal. Hecho que no esta exento
de interés desde el punto de vista de la posible aplicacién de los
mismos modelos matematicos a los procesos ontogénicos y evoluti-
vos (PIrrLort, 1976, p. 328).

TABLA 6

CZeficientes de alometria y limites de confianza al 95 % del crecimiento en
longitud y anchura de los huesos largos de las extremidades en relacién con el
peso vivo vacfo. Datos propios: serie ontogénica postnatal en Ovis aries.
ALEXANDER & col. (1979): datos de bévidos adultos de distintos tamafios.

Longitud Diametro
Datos ALEXANDER Datos ALEXANDER
Bates puapsss propios & col. (1979) propios & col. (1979)
Fémur ... ... ... ... 028+001  027+003 032003
Tibia ... ... ... .. 0,26 £ 0,01 0,22 + 0,05 0,26 + 0,03
Metatarso ... ... ... 0,19 + 0,02 0,20 + 0,11 0,21 £ 0,02 0,33 £ 0,05
Hamero ... ... ... ... 0,27 £ 0,01 0,27 + 0,04 0,29 + 0,03
Ulna ... ... ... oo .. 0,26 £ 0,01 0,29 + 0,07 0,30 + 0,02
Metacarpo ... ... ... 0,19 + 0,01 0,19 + 0,15 0,22 + 0,02 0,035 % 0,06

Sin embargo en el caso del crecimiento en anchura (el trabajo
citado sélo ofrece el de los metapodios), la situacién es distinta, ya
que en la serie ontogénica es mucho menor que en la evolutiva.

Como posibles explicaciones podria pensarse, que el incremento
de peso «evolutivo» necesitaria de unos didmetros mayores, en los
huesos que acttian de soporte, que en el aumento ontogénico, por
razones de tipo mecénico. También puede interpretarse desde el
punto de vista de la precocidad: el mayor esfuerzo del crecimiento
en grosor, se harfa durante el periodo prenatal en la serie onto-
génica.

También podria suceder que los didmetros sagitales (como los
tomados en el trabajo de ALEXANDER y col. 1979), tuvieran un creci-
miento mayor que los transversales (datos propios). A este respecto
debe tenerse en cuenta también, que la tasa de crecimiento de la
anchura y profundidad de las diafisis puede alterarse en cuanto a
su intensidad, durante perfodos de tiempo largos, tal como demues-
tran KoBryNczuk & KoBrYN (1975) para el bisonte.
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RESUMEN

Se han obtenido un total de 56 medidas dseas en las extremidades de 31
esqueletos de corderos sacrificados en distintos estadios del crecimiento,
desde el nacimiento hasta el afio. Se han incluide ademds 4 animales adul-
tos. Estas dimensiones se han relacionado alométricamente con el didmetro
longitudinal (escépulodsquial) del tronco.

Los resultados han puesto en evidencia que: la teoria de las «ondas» de
crecimiento centrifugo de Hammonn (1932), debe ser matizada situando los
«centros de irradiacién» en el basipodio (carpo y tarso) y no en el extremo
distal del miembro; esto es cierto tanto para las dimensiones de longitud
como para las de anchura. Los huesos largos crecen mas en anchura que en
longitud; con los huesos cortos (calcanco, astragalo, falanges, etc.) sucede
a la inversa. Los huesos de la extremidad anterior crecen menos en longi-
tud y més en grosor, en relacién con el miembro posterior. Finalmente se
consideran algunas relaciones entre osificacién y crecimiento éseo, y se
ponen de manifiesto relaciones entre ontogenia y evolucion.

SUMMARY

Skeletal growth studies on lambs. Breed: Rasa Aragonesd, Ansg¢otano eco-
type. I1. Appendicular skeleton.

Fifty six osteometric data were obteined from the extremities of 31 lamb
skeletons sacrificed at different stages of growth from neonate to adult.
These measures were allometrically related to trunk length (escapulo-is-
quial). Results have shown that:

— If Hammonp’s (1932) theory of centrifugal growth waves is considered,
then the «irradiation centres» are basipodally located (tarsus, carpus), but
not in the distal extreme of the leg; this is true both for width and length
dimensions.

— Long bones grow in width more than in length, the inverse being the
case for short bones (calcaneus, astragalus, phalanx, etc.).

— Fore leg bones grow less in length and more in width than hind leg
bones.

Finally some relations between ossification and osseous growth are con-
sidered and relations between ontogeny and phylogeny are shown.
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