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Resumen

Estimación de edad a partir de restos óseos se fundamenta en las sucesivas transformaciones experimentadas por el sistema esquelético en su evolución ontogénetica durante su crecimiento y desarrollo, por lo tanto, implica la observación de una multiplicidad de rasgos morfológicos que se expresan durante los sucesivos estados de formación, maduración y consolidación del tejido óseo. La presente investigación se lleva a cabo con el objetivo de determinar la relación existente entre la edad y los cambios estructurales basados en la dimensión del canal medular en huesos largos de bovinos. Empleando un total de 15 fémures pertenecientes a bovinos adultos de edades conocidas, con la finalidad de determinar la relación entre la edad y el avance del canal medular en huesos largos, se establecen tres grupos teniendo en cuenta diferentes rangos de edades, un índice medular óseo (IMO) que expresa la longitud del canal medular relativo a la longitud del hueso. Resultando que una vez superados los 6 años el animal comienza a envejecer y el hueso a sufrir transformaciones que se muestran esencialmente en la relación entre la longitud del hueso y el largo del canal medular.
Introducción 
La mineralización de los huesos durante la vida de un individuo permite la preservación de partes del esqueleto después del fallecimiento del organismo, convirtiéndose en una de las mayores fuentes de información para, la osteología forense, la biología ósea, entre otras disciplinas (Desántolo e Inda, 2016).

Lejos de su concepción tradicional como un elemento estático, el hueso es un tejido extremadamente dinámico y complejo que crece durante toda la vida de un organismo, cambia de tamaño, forma y posición en respuesta a una multiplicidad de estímulos ambientales, genéticos, nutricionales, metabólicos, hormonales y mecánicos (Desántolo, 2012). 

Contrario a lo que se piensa el tejido óseo no es una estructura estática, se mantiene en constantes procesos de cambios, se deshace y rehace, aponiéndose y reabsorbiéndose. En circunstancias normales, la aposición y la reabsorción se hallan equilibradas y se desequilibran, con predominio de uno de los procesos, en situaciones patológicas o en determinados momentos de la evolución fisiológica del individuo (Moreno, 2001).

La edad es un dato esencial en la Producción Animal, dada su relación con las funciones fisiológicas, algunas no aparecen hasta determinada edad, su cuantía e intensidad varía con ella; determinadas enfermedades tienen edades propensas para su aparición y desarrollo. Es de mucha ayuda además para determinar si la nutrición y el manejo suministrados han propiciado un crecimiento adecuado para la edad o genética que poseen (Cañete y Hernández 2017).

La determinación de la edad de la muerte, sobre todo en esqueletos, ha planteado problemas a forenses y arqueólogos durante mucho tiempo. Los métodos morfológicos tales como el estado de la sínfisis del pubis, cierre de las suturas craneales, o el grado de osteoartrosis son frecuentemente inexactos. Por lo tanto, se hace necesario recurrir a metodologías donde se utilice la oseteomorfometría y métodos histológicos (Prieto, 1992).

Moreno (2001) La determinación de la edad encuentra su fundamento en las sucesivas transformaciones que el sistema óseo experimenta en su evolución. Estas son muy marcadas en los periodos extremos de la vida, esencialmente en la adultez y el envejecimiento donde se centran grandes dificultades a la hora de precisar la edad de los restos. Su determinación se basa en la marcha de la osificación.

Métodos de estimación de la edad: aproximaciones teóricas.   

Estimación que se fundamenta en las sucesivas transformaciones experimentadas por el sistema esquelético en su evolución ontogénetica durante su crecimiento y desarrollo, por lo tanto, la estimación de la edad en restos implica la observación de una multiplicidad de rasgos morfológicos que se expresan durante los sucesivos estados de formación, maduración y consolidación del tejido óseo (Desántolo y Inda, 2016).

Uno de los cambios observados en el crecimiento del hueso es el grado de osificación del canal epifisiario en las metáfisis. Los datos del grado de fusión epifisiaria son empleados a menudo para la determinación de la edad de muerte, junto a los datos de erupción dentaria. Desafortunadamente los análisis morfológicos de los cierres epifisiarios se limitan a determinadas etapas de crecimiento de los individuos y menos efectivas en el envejecimiento (Telldahl, 2015).

En las bases para la determinación de la edad debe incluirse la dentición, el cierre de las placas de crecimiento, o registros médicos (Merck et al., 2013). La literatura recoge diferentes métodos para estimar la edad esquelética usados por antropólogos forenses en humanos adultos. Los métodos más comúnmente usados por los forenses antropólogos en adultos están basados en el estudio de la sínfisis púbica, la terminación de la costilla esternal, la superficie auricular del ilion, y las suturas craneales (Priya, 2017).

Además de los métodos tradicionalmente usados antes mencionados, hay otras variables citadas en la literatura que emplean los antropólogos forenses. Estas variables pueden ser usadas en combinación con los métodos convencionales mencionados. Se puede nombrar la fusión epifisiaria de la clavícula medial, superficie del acetábulo, determinación de la edad usando el fémur proximal, osteoartritis, y la histomorfometría (Priya, 2017; Thomas et al., 2000).  

En el contexto veterinario, la edad de las especies ha sido tradicionalmente evaluada usando la dentición, más que el cierre fisiario, ya que es evaluado más fácilmente. La dificultad de utilizar la dentición, particularmente en el área forense, es que hay un gran consenso acerca de que la variación en los tiempos de erupción dental depende de la raza, nutrición, y la calidad del cuidado dental que ha recibido un animal. Frecuentemente, los animales que han sido víctimas de negligencia no han recibido dietas adecuadas o cuidado veterinario adecuado; por eso, sus dientes están en una condición pobre (Sutton et al., 2018). Coincidiendo con la afirmación anterior, en humanos se plantea que el proceso de envejecimiento depende de varios factores internos y externos como el género, ancestros, enfermedades crónicas, condiciones nutricionales, estilo de vida, y las características genéticas individuales (Priya, 2017).   

Por eso es prudente utilizar un método secundario para estimar la edad, si la estimación de la edad por la dentición no es posible o es insuficiente (ej., específicamente edades por debajo de los 6 meses). La estimación de la edad por la apariencia fisial y centro de osificación y la tasa de cierre provee otro método el cual puede ser utilizado tanto en casos clínicos y forenses (Sutton et al., 2018).  

Estudios recientes han estimado la edad a partir de muestras del fémur en humanos de ambos sexos con un rango de edad entre 21-97 años. Esta investigación buscó examinar el grosor cortical, medida objetivamente en los cuadrantes del fémur, para ver si incluyendo estas medidas con la densidad de la población de osteonas incrementaría la precisión para estimar la edad a la muerte de un individuo (Gocha et al., 2017).     

En Korea del Sur, se evaluó el tiempo de cierre de la placa de crecimiento con el envejecimiento en cabras nativas koreanas mediante estudio radiográfico. Se emplearon la epífisis proximal y distal del húmero, radio, ulna, fémur y tibia a las edades de 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 11, 12, 13, 14, 17, 18, 20, 21, 30, 43, y 52 semanas después del nacimiento. Los centros de osificación secundarios fueron examinados y se evaluó el proceso de madurez en base al criterio (0 a 10). Como resultado de esta investigación, el cierre de la placa de crecimiento estuvo altamente relacionado con la edad en cabras nativas koreanas y, por tanto, los autores sugieren que la estimación de la edad del animal puede ser útil mediante la ilustración del proceso de maduración de los centros de osificación secundarios en cabras nativas (Hojung et al., 2006). Estudios radiográficos similares se han desarrollado en Suecia para determinar la edad del ganado a partir del metapodio (Telldahl, 2015).   

En antropología, la histomorfometría ha encontrado sus principales aplicaciones en la determinación histométrica de la edad de la muerte. La mayoría de estos procedimientos operan a través del conteo de la densidad de la población de osteonas, entre otros (Compston, 2011). Aunque es bueno señalar, que en algunas circunstancias la histomorfometría puede tener sus limitaciones, como es el caso de la estimación histológica de la edad a la muerte a partir del hueso compacto de costillas humanas quemadas y sin quemar. Los investigadores hallaron que el calor causó cambios microestructurales y provocó dificultad para estimar la edad en huesos quemados (Absolonova et al., 2013).  

Investigadores pertenecientes al Instituto de Medicina Legal de la Habana, Cuba, realizaron un estudio osteométrico de los niveles de avance del canal medular en la epífisis proximal del húmero en relación con la edad del sujeto en humanos, que se asemejan a los propósitos de nuestra investigación. Los autores encontraron una relación entre el nivel que alcanza el canal medular del húmero y la edad de los sujetos estudiados. Existió una correlación altamente significativa entre el nivel que alcanza el canal medular del húmero y la edad del espécimen. Este estudio aportó un resultado valioso ya que permite predecir la edad de un individuo a partir del avance del canal medular del húmero (Soto et al., 2012).

Un acercamiento para determinar la edad de la muerte empleando hueso cortical, es el informe del proyecto presentado por el departamento de justicia de los EE.UU. por Crowder (2013). En el informe se evaluó la estimación de la edad histológica usando el fémur como base para el estudio y las variables recolectadas fueron: área superficial, osteonas secundarias intactas, osteonas secundarias fragmentarias, densidad de osteonas secundarias intactas, densidad de osteonas fragmentarias, densidad de la población de osteonas, área media transversal osteonal, ancho medio osteonal transversal.

En un estudio arqueológico reportado por Kim et al. (2022), se evaluó mediante análisis morfológico restos óseos pertenecientes al ganado bovino y equinos a partir de ruinas del periodo (dinastía) Joseon encontradas en Gongpyeong-dong (Seoul, South Korea). Se estimó la edad de los animales tanto por criterio anatómico e histológico. La estimación de la edad se realizó mediante la observación de la placa de fusión epifisial y los centros de osificación en fémures. En este reporte el ganado bovino y los equinos tenían el cierre epifisiario en las terminaciones proximales y distales del fémur, demostrando que los animales eran adultos. Desde el punto de vista histológico el ganado bovino y los equinos de Gongpyeong-dong, mostraron un patrón típico de animales adultos, con un sistema haversiano con osteonas secundarias agrupadas.
Al valorar los aspectos relacionados con el proceso de desarrollo y maduración ósea, resalta principalmente en individuos adultos como característica particular de la maduración, el avance del canal medular, principalmente por la reducción del hueso trabecular en las epífisis. Se conoce que, en edades avanzadas el tejido mieloide gradualmente va reduciéndose y es sustituido por tejido graso que en las radiografías aparece como una mancha negra. Este hecho ha permitido desarrollar una técnica para estimar la edad en ejemplares adultos avanzados (Ham, 1969).

Con el transcurso de los años es posible observar como la estructura de la sustancia esponjosa se desintegra de forma progresiva, produciéndose la pérdida de trabéculas óseas, la cavitación dentro de la cabeza, cuello y trocánter mayor en el fémur o tuberosidad mayor en el húmero, el avance de la cavidad medular desde el mango del hueso largo hacia la cabeza del mismo y finalmente el adelgazamiento de la cortical (Moreno, 2001).

Al conocer la tasa de cambio del tejido podemos predecir qué dimensiones tendrán estos canales o manchas en los huesos o sea la edad de un sujeto. Para realizar estos estudios se han usado varios huesos: el omóplato, el fémur y el húmero, siendo el más confiable el último, por lo que se recomienda su uso (Krogman, 1935; Genovés, 1982).

Se utiliza generalmente una radiografía del húmero proximal para medir el canal medular. Cuba ha desarrollado, en el Instituto de Ciencias Forenses, un método que consiste en cortar el hueso y medir directamente el canal medular, que, si bien evita distorsiones radiológicas, implica la pérdida de microhueso y la alteración de la evidencia (Brothwell, 1987).
El objetivo de esta investigación radica en determinar la relación existente entre la edad y los cambios estructurales basados en la dimensión del canal medular en huesos largos de bovinos.
Materiales y métodos
Para la realización de esta investigación fueron empleados un total de 15 fémures pertenecientes a bovinos adultos de edades conocidas, con la finalidad de determinar la relación entre la edad y el avance del canal medular en huesos largos. 

Los elementos óseos fueron obtenidos teniendo en cuenta la edad de muerte del animal, fue seleccionado el fémur para realizar la estimación, teniendo en cuenta que fueran elementos óseos de una estructura integra sin presencia de deformaciones, perteneciente a animales saludables dentro de los rangos de edades. 

Fueron excluido los elementos óseos que presentaban fracturas en el momento de la obtención, alguna deformidad o variación del tamaño con respecto a su homologo.

Para la determinación de la relación existente entre la edad y el avance del canal medular se establecen tres grupos teniendo en cuenta diferentes rangos de edades (tabla 1), los rangos de edades fueron tenidos en cuenta según cambios morfológicos que ocurren en la metáfisis durante el crecimiento y maduración del hueso, a partir de estos cambios se determina la edad según lo establecido en la obra de (Barone, 1986; Getty et al., 1982, 2002 y Oishi et al., 1996). 

Tabla 1: grupos de edades en bovinos

	Agrupaciones
	Rango de edades

	Grupo 1
	Entre 2 y 4 años

	Grupo 2
	Entre 4 y 6 años

	Grupo 3
	Superior a 6 años


A los elementos óseos involucrados se les realizó cortes sagitales que afectan ambas epífisis y la diáfisis y permite además corroborar el desarrollo de la línea epifisiaria en la metáfisis. Las medidas tomadas en cada hueso fueron, la longitud del hueso (LH), desde la epífisis proximal a la epífisis distal, y la longitud del canal medular (LCM) en cada uno de los elementos cortados.
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Figura 1. Medidas tomadas en el hueso tras su corte sagital

Con el resultado de las medidas tomadas se estableció un índice medular óseo (IMO) que expresa la longitud del canal medular relativo a la longitud del hueso, por lo que se establece una fórmula para determinar este índice:

IMO=LCM/LH  x 100

Análisis estadístico 

Se realizó un test de ANOVA Simple (de un factor) para determinar diferencias significativas entre las medias de cada uno de los diferentes grupos establecidos por rango de edades. Se declara como variable dependiente el índice medular óseo y como independiente la edad. 

Se realizó además un test de rangos múltiples para determinar las diferencias significativas entre grupos de edades e intragrupo para determinar la homogeneidad de la muestra. Todo este análisis se realizó con un nivel de confianza superior al 95% (p<0.05).

El test estadístico empleado se realizó en el paquete estadístico Statgraphics Centurion XV Versión 15.2.14.
Resultados y discusión
El test de ANOVA simple en los diferentes rangos etarios, muestra que existen diferencias en cuanto a las medias entre los diferentes estos grupos. La tabla 2 muestra los resultados del análisis de varianza realizado entre grupos, notándose que existen diferencias estadísticamente significativas con un nivel de confianza de un 95%.

Tabla 2. ANOVA Simple entre los índices medulares óseos y los diferentes grupos

	Contraste
	Diferencia
	+/- Límites
	Sig.

	1 - 2
	-1,52267
	1,34946
	*

	1 - 3
	-30,3653
	1,34946
	*

	2 - 3
	-28,8427
	1,34946
	*


* indica diferencias significativas

En la tabla 3. se muestran los resultados del test de rangos múltiples, se determina que las muestras obtenidas son homogéneas. Con este método hay un riesgo del 5,0% al decir que cada par de medias es significativamente diferente, cuando la diferencia real es igual a 0. 

Tabla 3. Test de rangos múltiples

	Edades
	Casos
	X
	X2
	Grupos Homogéneos

	Grupo 1
	15
	48,9613
	0,6033
	X

	Grupo 2
	15
	50,484
	7,7855
	X

	Grupo 3
	15
	79,3267
	1,6634
	X


Como se puede observar luego del procesamiento estadístico de las muestras obtenidas del índice medular óseo indica que existen diferencias significativas entre los diferentes grupos de edades; las medias indican que a medida que la edad avanza el IMO se incrementa, es posible evidenciar (tabla 1.2) que las diferencias entre los valores de las medias de los grupos 1 y 2 son relativamente baja (-1,52267) con respecto a la diferencia entre los grupos 1 y 3 (-30,3653) y 2 y 3 (-28,8427) indicando que el mayor avance del canal medular óseo es en edad adulta.

Los bovinos que se encuentran dentro del rango de edad del grupo 1 (entre 2 y 4 años) y los del grupo 2 (entre 4 y 6 años) son animales que se encuentran en crecimiento desarrollo y maduración ósea. Mientras tanto una vez superados los 6 años el animal comienza a envejecer y el hueso a sufrir transformaciones que se muestran esencialmente en la relación entre la longitud del hueso y el largo del canal medular, este último proceso está íntimamente relacionado con la reducción de la sustancia esponjosa (hueso trabecular), que con el tiempo se va desintegrando de forma progresiva, produciéndose la pérdida de trabéculas óseas y cavitación de la cabeza del Fémur y trocánter mayor (figura 1.2).
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Figura 2. Representación esquemática de la reducción del hueso trabecular por rango de edades.

El hueso es tejido vivo que se descompone y se reemplaza constantemente. Durante su desarrollo, ocurre una constante remodelación en las unidades de remodelado, en este complejo proceso participan factores mecánicos y humorales (hormonas: PTH, calcitonina, vitamina D, hormonas sexuales, estrógenos, andrógenos, hormonas tiroideas, hormona del crecimiento y corticoides), así como factores locales (IL-1, IL-6, TNF, M-CSF, RANKL, TGF, OPG, IGFs… etc.) y células óseas: osteoblastos, osteoclastos y osteocitos, provocando que el hueso sea renovado constantemente, cuando el individuo es joven la renovación es más rápida al envejecer el proceso de renovación tiene a ser más lentos por lo que se genera un balance negativo que por acción de los osteoclastos tiene a debilitar el hueso en ambas zonas, tanto la cortical como la trabecular, esta última es la que se reduce con más rapidez provocando una incremento de la longitud del canal medular por reducción la capa esponjosa de las epífisis. 

Con respecto a esto Moreno (2001) afirma que a la edad de dos años el hueso aún se encuentra en crecimiento y cierre de canal epifisiario, esto a nivel de estilopodium (húmero y fémur) lo realiza a los tres años, durante este tiempo el hueso muestra alto grado maduración. En edades avanzada y por el sometimiento a procesos adaptativos de transformación, los cambios de fuerzas fisiológicas de presión, de tracción y de torsión llevan en corto tiempo a procesos de readaptación en el tejido óseo. Los huesos de las extremidades sufren los mayores cambios estructurales.

Basado en criterios anteriores, Angulo y Dobao (2010) aseguran que, en edades avanzadas, cuando el individuo alcanza la cúspides de su maduración, la resorción del hueso comienza a ser mayor que la aposición ósea. Aparece una disminución de aposición perióstica. El hueso esponjoso trabecular se hace más fino con disminución del tejido colágeno. Al disminuir la remodelación el tejido aparece más mineralizado, con menor número de células y mayor número de puentes de colágena que en conjunto crea mayor fragilidad del tejido 

En tanto Krogman (1935) y Genovés (1982) describen en su obra que el almacenamiento de calcio y fósforo es una de las funciones primordiales del hueso. Por eso, en la sustancia esponjosa existen depósitos móviles de calcio, que será liberado cuando el cuerpo lo necesite para mantener las funciones necesarias para la vida. En el proceso de envejecimiento del individuo estos procesos cuentan con balance negativo, lo que indica que ha más salida que reposición provocando debilitación de la capa esponjosa y el incremento de la longitud del canal medular.
Conclusiones
El uso del índice medular óseo, es una herramienta novedosa que permite conocer la proporción que existe entre las longitudes del canal medular en relación con la longitud del hueso, esto proporciona la magnitud del desgaste, debido a la relación negativa entre aposición y restructuración ósea. 

El empleo de esta herramienta es útil como mecanismo para la estimación de la edad, que mayoritariamente está asociada especialmente a las ciencias forenses y la zooarqueología, a partir del hallazgo de huesos largos pertenecientes al estilopodium bovino.
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