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RESUMEN

Se presentan las observaciones obtenidas del estudio realizado a 149 esqueletos de fetos
humanos, de ambos sexos, de diferentes edades gestacional es comprendidas entre la séptima
y cuadragésima semana de gestacion. Para lograr una adecuada observacion del material
se procedi6 atefiir las sales de calcio de los nicleos de osificacion de los proyectos de hueso,
utilizando Alizarina Roja. Nuestros resultados muestran que los nucleos de osificacion
aparecen en el siguiente orden: 9a semana: €l nlcleo del cuerpo de la I-11 vértebra sacra,
132 semana: el nlcleo del cuerpo de la Il vértebra sacra, 16* semana: el nicleo del cuerpo
de la IV vértebra sacra, 212 semana: el nicleo del cuerpo de la V vértebra sacra, 322
semana: el nlcleo del cuerpo de la | vertebra coccigeay 342 semana: el nlcleo del cuerpo
delall coccigea. En el estudio de la fecha de aparicion de los centros de osificacion del
sacro y de sus elementos constitutivos, hemos podido observar que existen discrepancias
con los trabajos presentados por otros autores.
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SUMMARY

The observations from the study of 149 human fetal skeletons are presented; their gestational
ages were from 7 to 40 weeks. The ossification nuclei were stained by means of Red
Alizarina. Our observations showed that the nuclei had the following order: 9" week the core
of the body of 1-11 sacral vertebra, 13" week: the core of the body of third sacral vertebra,
16" week: the core of body of fourth sacral vertebra, 21% week: the core of body V sacral
vertebra, 32" week: the core of body | coccygeal vertebrae, and at 34" week: the core of
body of second coccygeal. In the study of the date of appearance of the ossification centers
of sacrum and its constituent elements, we have seen that there are discrepancies with the
work presented and the work reported by other authors.
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INTRODUCCION

Este trabajo fue realizado con el objetivo primordial
de describir e momento y la cronologia de la aparicion
de los nucleos primarios de osificacion del sacro y la
secuencia de aparicion de los demas elementos
constitutivos de las vértebras sacras en esqueletos de
fetos humanos.

Segun diferentes textos de anatomia €l esqueleto de
las vértebras que constituyen el sacro estd conformado
por lafusion de cinco vertebras sacrasy detresacuatro
vertebras coccigeas (1234,

La evolucién del ser humano (homo sapiens) y por
ende de la especie humana llevo a la evolucién
embrioldgica de las estructuras anatémicas que
constituyen el sacro como un elemento Gseo de vital
relevancia, esto le permitié a ser humano desarrollar la
capacidad de caminar sobre sus dos extremidades
inferiores (bipedestacion) lo que origind que se
diferenciara a la especie humana del resto de especies
del reino animal y principalmente que tomara una gran
relevanciadentro de los mamiferos, esto permitié que el
ser humano dejaralibre sus dos extremidades superiores
paradesarrollarlasy asi poder movilizar objetos. De esta
forma el sacro toma un relevante papel en el proceso
evolutivo del ser humano, yaque no es solo un elemento
importante de sostény del equilibrio corporal paralograr
la bipedestacion; sino un elemento 6seo que protege y
sostiene a los 6rganos internos de la region que lo
constituye.

El proceso de osificacién se encuentra claramente
descrito en los diferentes textos de anatomia entre 1os
gue podemos mencionar; 234 pero debemos de destacar
a autores como: Orts Llorca (1970), England (1991),
Noback y Robertson (1951), Patten (1953), Antonetti
(1996), Sanchez (2000) y Ford (1982), los cuales
describen la secuencia y la fecha de aparicion de los
nucleos de osificacion del esguel eto de fetos humanos.

El presente trabajo forma parte de una linea de
investigacion, cuyo objetivo esel estudio delamaduracién
del esqueleto fetal en nuestro medio (Venezuela) y por
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ende aportar datos sobre los patrones nacionales de la
osificacion particular de dicho hueso y de sus elementos
constitutivos.

MATERIALES Y METODOS.

Este trabajo fué realizado en el Laboratorio de
Investigaciones Neuroanatdmicas y Embriol 6gicas del
I nstituto Anatémico «Jose | zquierdo», de laFacultad de
Medicina, delaUniversidad Central de Venezuela.

En la realizacion del mismo se procesaron 149
esquel etos de fetos humanos, de ambos sexos, con edades
gestacionales comprendidas entre la octava y la
cuadragésima semana de gestacién, procedentes de
Hospitales del Area Metropolitana de la Gran Caracas
como lo son: la Maternidad Concepcién Palacios, el
Hospital Universitario de Caracasy € Hospital General
dd Oeste «Dr. José Gregorio Hernandez»; previasolicitud
formalmente realizada por la Direccion del Instituto
Anatémico «José | zquierdo», delaFacultad de Medicina
delaUniversidad Central de Venezuela.

Para el procesamiento de los fetos fue necesario
determinar laedad gestacional mediantelautilizacion de
la medida de longitud vertex-trasero (crown-rump) ©,
para después proceder a fijarlos en una solucion de
formaldehido abuferado al 10%; luego se procedi6 a
remover las partes blandas, respetando las zonas
articulares, para después deshidratarlos en concentra-
ciones crecientes de a cohol isopropilico comenzando en
70% hasta llegar al 100%. Posterior al proceso de
deshidrataci6n se col ocaron en unasolucion conAlizarina
Roja por cinco dias, paratefiir las sales de calcio de los
nucleos de osificacion de los proyectos de hueso, luego
se procedié adiafanizarlos en al cohol bencilico parauna
mejor clarificacion y visualizacion del material 12 y
posteriormente se procedi6 alaobservacion del material
y alareadlizacion de latoma de datos del mismo.

RESULTADOS.

Delos 149 casos observados en este estudio sedividio
lamuestrade acuerdo al sexo en 93 casos (62,42%) que
pertenecen al sexo masculino y 56 casos (37,58%) que
pertenecen al sexo femenino (ver tablal).
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Tablal. Distribucion deAcuerdo al Sexo.

Género N°deFetos %
Masculino €] 62,42%
Femenino % 37,58%
TOTAL 149 100%

Fuente: Disecciones

De los 149 casos evaluados en este trabgjo se pro-
cedid adividir lamuestrade acuerdo alaedad gestaciona
del material desde la séptima semana hasta la cuadra-
gésima sexta semana de gestacion, en donde prevalecié
una mayor distribucion entre la décimo novena semana
de gestacion con 09 casos que representa el 6% y la
vigésima octava semana de gestacion con 09 casos que
representa el 6% de la muestra evaluada (ver tabla ).

Tablall. Distribucién deAcuerdo alaEdad Gestacional .

Semana
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
46
TOTAL 149
Fuente: Disecciones.

%
0,6%
4%
2%
2%
2%
2,68%
3,35%
2%
3,35%
4%
4%
5,36%
6%
4%
3,35%
4%
5,36%
4%
2,68%
4%
3,35%
6%
4,69%
2%
3,35%
2,68%
2%
1,34%
1,34%
0,6%
0%
1,34%
0,6%
0,6%
0,6%
100%
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L uego se procedi6 adistribuir lamuestra de acuerdo
ala fecha y secuencia de aparicién de los nucleos de
osificacion de los proyectos de hueso de los cuerpos de
las vértebras sacras (ver tabla lll).

Tablalll. FechadeAparicion del Nucleo de Osificacion del

Cuerpo Vertebral.
Sem Vértebra N°  Ausencia Totd %
7 I-1l VértebraLumbar 149 0 149 100%
9 I-11 VértebraSacra 148 1 149 100%
13 Il VértebraSacra 110 PV 149 100%
16 IV VértebraSacra B 51 149 100%
16 VVértebraSacra 5 0] 69 149 100%
R | VértebraCoccigea 3 116 149 100%
A |l VértebraCoccigea 10 139 149 100%

Fuente: Disecciones

Fig. N° 1: En la siguiente imagen podemos evidenciar un feto de nueve
semanas de gestacion donde se ven los proyectos de huesos y en donde
se puede observar la presencia de un nucleo central para el cuerpo de las
vértebras sacras, se logra ver un nucleo central para el cuerpo de la
primera (Sl) y de la segunda vértebra sacra (SlI).
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Fig. N° 2: En la imagen observamos una fotografia de un feto de trece
semanas de gestacion donde logramos observar la presencia de un ntcleo
central para el cuerpo de las tres primeras vértebras sacras (SI, SIl y
SlI1); se evidencia que el nucleo para el cuerpo de SlII es pequefio en
comparacion con los nicleos de Sl y de SlI.

Fig. N° 3: En esta imagen podemos observar un feto de dieciséis semanas
de gestacion en donde visualizamos la presencia de un ntcleo central
para el cuerpo de las vértebras sacras desde la primera hasta la quinta
identificadas (SI-SV). Se evidencia que €l proceso de osificacion es en
sentido céfalo-caudal, ya que podemos notar en la imagen como los
nicleos de SI, SlI y Sl son mucho més grandes que los nlcleos de SIV
y SV; probando que el proceso de osificacion es en sentido céfalo-
caudal.
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Fig. N° 4: En la fotografia podemos observar el esqueleto del feto
identificado con el nimero 172 de veinte semanas de gestacion, la
imagen nos muestra la presencia de un nicleo central para €l cuerpo de
la primera a la quinta vértebra sacra (SI-SV).

Fig. N° 5: En la imagen evidenciamos un esqueleto identificado con el
nimero 157 de veintiocho semanas de gestacién donde |logramos

visualizar un ndcleo principal para el cuerpo de las vértebras desde la
primera hasta la quinta (SI-SV)

Fig. N° 6: En la presente fotografia podemos ver el esqueleto de un
feto identificado con el ndmero 09, de veintidos semanas de gestacion,
en el cual podemos evidenciar la presencia de los nlcleos del cuerpo de
las vértebras sacras, desde la primera hasta la quinta (SI-SV).

Fig. N° 7: En la fotografia podemos observar el esqueleto de un feto
identificado con el nimero 56, de veinticuatro semanas de gestacion,
en el cua se pueden observar cinco nicleos coloreados que representan
los cuerpos de las cinco vértebras sacras (SI-SV) respectivamente,
podemos evidenciar que el nlcleo que representa la primera vértebra
sacra (Sl) esta coloreada mucho més intensamente que el que representa
la quinta vertebra sacra (SV).

Fig. N° 8: En la presente imagen podemos observar el esqueleto de un
feto identificado con el nimero uno, de treinta y ocho semanas de ges-
tacion en el cual podemos observar la presencia de los proyectos de
huesos que van a formar la columna vertebral especialmente la porcion
sacro-coccigea de la columna vertebral y en el cual podemos evaluar la
presencia de un nucleo central para las vértebras sacras desde la primera
hasta la quinta (SI-SV) y de un nicleo central para el cuerpo de las vér-
tebras coccigeas(CCI-CCll). Es de hacer destacar que el nicleo del
cuerpo de la Sl esta coloreado mucho mas intenso que €l del cuerpo de
CClI.
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Posteriormente se procedié a organizar el material
en base alasecuenciay fechade aparicion delosnlcleos
de osificacion laterales delas vértebras sacras (ver tabla
V).

TablalV. FechadeAparicion delosNucleos de Osificacion
LateralesdelasVértebras.

Sem Vértebra N %
15 I-111 VértebraSacra 50 3356%
18 I-IV VértebraSacra 0 2685%
2 |-V VértebraSacra % 1745%
0 | VértebraSacraal VértebraCoccigea 2 134%
3 | VértebraSacraall VértebraCoccigea 2 1,34%

Ausencia 29 1946%

Total 149 100%

Fuente: Disecciones

Se organiz6 el material para poder evaluar lafechay
la secuencia de aparicién de los tubércul os posteriores
de las vértebras sacras (ver tabla V).

Tabla V. FechadeAparicion delos Nucleosde Osificacion
de los Tubércul os Posteriores de las V értebras (Futuras
Crestas Posteriores).

Semana Vértebra Ne %
20 -V 9/ 6511%
Ausencia 2 348%
Total 149 100%

Fuente: Disecciones

Fig. N° 9: En la presente imagen podemos observar un feto con el
nimero 95, de treinta y cuatro semanas de gestacion, se visualizan los
tubérculos posteriores de la primera a la tercera vértebra sacra (SI-
Sl:
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Fig. N° 10: En la presente fotografia podemos ver y evaluar un feto
identificado con el nimero 153, de treinta y tres semanas de gestacion,
en el cual podemos visualizar y apreciar los tubérculos posteriores de
los procesos de hueso, de la primera a la cuarta vértebra sacra (SI-SIV),
uno a cada lado de la columna vertebral.

Seorganiz6 el material parapoder evaluar lafechay
la secuencia de aparicion de los procesos espinosos de
las vértebras sacras (ver tabla V1).

TablaVI. FechadeAparicién delos Nucleosde Osificacion
de los Procesos Espinosos de las Vértebras.

Semana Vértebra Ne %

2 1111 78 52,35%
Ausencia 71 47,65%
Total 149 100%

Fuente: Disecciones

DISCUSION

Latarjet-Ruiz Liard (1998) @ en su libro mencionan
gue las vértebras sacras poseen 5 nlcleos de osificacion
para los cuerpos vertebrales, sin entrar en detalles con
respecto a la fecha de aparicién de los mismos. Entre
los factores que pueden estar ocasionando diferencias
en el proceso de osificacion podemos mencionar la
nutricion delapoblacidn, muy especialmente delamuijer
embarazada, factores climaticos, genéticos, educativos,
hormonales y étnicos. Los cuales pudieran ser los
factores que ocasionan estas diferencias en la fecha de
aparicion de los centros de osificacion en fetos
procedentes de nuestro medio ambiente ©.

Moore K; Dalley A (2007)® mencionan en su libro
gue €l proceso de osificacion de las vértebras sacras
inicia a final del periodo embrionario (8 semana de
gestacion) y que este proceso persiste durante la vida
fetal, sin hacer mencién en lafecha de aparicion de los
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demas nucleos de osificacion de | os elementos 6seos de
las vértebras sacras, nosotros discrepamos ya que en el
material evaluado € proceso de osificacién del nicleo
del cuerpo delas vértebras sacras comienza a osificarse
a partir de la novena semana de gestacion.

Orts Llorca en su libro (1970) ® menciona que la
osificacion del coccix empieza solamente después del
nacimiento, en nuestro trabajo observamos que la
osificacion del mismo seiniciadurantelavidaintrauterina,
El reporta que la primera vértebra coccigea | se osifica
en el primer afo de vida postnatal y gque la segunda
vértebra coccigeall se osificaen lainfancia, en nuestro
trabajo encontramos que el cuerpo delaprimeravértebra
coccigea |l se comienza a osificar en la 32 semanay €l
delasegundavértebracoccigeall enla34 semanadela
gestacion.

England en su atlas (1991) ©® no muestra osificacion
en € sacro en sus fotos en la 8 semana de gestacion,
pero enlal3si seven 4 nicleosde osificacion centrales
de Sl aSIV; enla 15 semanade gestacién se observaron
2 nucleos centrales para los cuerpos de SI-SlI el resto
no se pudo observar por la posicién del material y enla
16 semana de gestacion se observaron 4 ndcleos
centrales para los cuerpos vertebrales de Sl a SIV.

Nuestros resultados concuerdan en buenamedidacon
lapresenciade nlcleosde osificacién paraSI-Sl| apartir
de la 9 semana de gestacion, en la 13 semana de
gestacion se evidencid lapresenciadel ndcleo del cuerpo
de Sl yenlal6 semanade gestacién concordamosen
la presencia de los 4 nicleos de osificacion para los
cuerpos vertebrales de SI-SIV.

Noback y Robertson” reportaron que los nlcleos de
osificacion correspondientesal cuerpo vertebral delas?2
primeras vértebras sacras se comienzan aosificar apartir
de la 9-10 semana de gestacion ©; lo cual concuerda
con nuestro trabajo. También observaron que el cuerpo
delalll vértebrasacrase comienzaaosificar dela9-10
semana de gestacion ©, pero en nuestro trabajo
conseguimos que el proceso de osificacion del cuerpo de
lamencionadavértebraseiniciaapartir delal3 semana
de gestacion; también reportan que los nicleos de
osificacion laterales correspondientes a SI-SliII se
evidencian entrela11-13 semanade gestacion®, mientras
gue en nuestro trabajo se evidencian esos nicleos de
osificacion en la 15 semana de gestacion. En lacuartay
guinta vértebra sacra Noback y Robertson reportaron
gue € nucleo primario de osificacion para €l cuerpo
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aparece entre la 16-18 semana de gestacion ©), pero en
nuestro trabajo se evidencio que dicho nlcleo aparece
en la 16 semana para €l cuerpo de la cuarta vértebra
sacra y para el cuerpo de la quinta vértebra sacra.

Antonetti® mencionaen su trabajo que el nicleo del
cuerpo de las dos primeras vértebras sacras (SI-SlI)
comienza a osificarse a partir de la 9™ semana de
gestacion coincidiendo con nuestro trabajo, del mismo
modo se describe que el nlcleo del cuerpo delatercera,
cuartay quintavértebras sacras (Sl11-SIV-SV) empieza
a osificarse en la 16 semana de gestacién en nuestro
trabaj o coincidimos en que el nicleo del cuerpo de SIV-
SV comienza a osificarse en las 16ta semana de
gestacion, pero discrepamos en que la Sl comienza a
osificarse en la 13 semana de gestacion.

Ford y col (1982)®Y mencionaron en su trabajo que
laosificacién se produce siempre en sentido céfal o-caudal
al igual que Latarjet-Ruiz Liard®, nosotros también
observamos este patron en la muestra observada.

Bagnall y col® reportaron en su trabajo que el proce-
so de osificacidn es en sentido céfalo-caudal y que las
vértebras lumbares son mucho méas prominentes que las
vértebras sacras y que dicho proceso seiniciaen la 8%
semana de gestacion, enlo cual ho concordamos yaque
en nuestro trabajo se evidencio que el proceso de osifica
cion seiniciaen la7 semana de gestacién, pero coinci-
dimos con que & proceso es en sentido céfalo-caudal.

Van Zalen-Sprock y col ¥ compararon en su trabajo
€l ultrasonido transvaginal contrael ultrasonido abdominal
en el cual reportan quelos centrosde osificacion selogran
visualizar por un aumento de la ecogenicidad de los
huesos a partir de la 9 semana de gestacion, en el caso
de las vértebras no hacen distincion en relacion a la
columnavertebral. Ellos mencionan quedichasvértebras
se comienzan aosificar enla 1l semanade gestacion en
lo cual discrepamos; ya que en nuestro trabajo se logra
observar que el proceso de osificacion de las vértebras
sacras comienza en la 9™ semana de gestacion.

Mall ® reporto en su trabajo que en los cuerpos de
las vértebras sacras estan presentes en un solo embrion
de 58 dias de edad (8 semanas de gestacion) y el resto
del material evaluado a partir de 65 dias de edad (9
semanas de gestacion); concordamos en gue €l nlcleo
primario del cuerpo delas vértebras sacras se comienza
aosificar a partir de la9 semana de gestacion.

Broomey col ® mencionan en su trabajo que observo
cinco nucleos de osificacion para el cuerpo de las
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vértebras sacras que estan distribuidas de SI-SV
respectivamente, del mismo modo observé cuatro niicleos
de osificacion para el cuerpo de las vértebras coccigeas
(resaltando la variabilidad en cuanto al nimero de
vértebras coccigeas). En su trabajo mencionan los
nucleos de los demas elementos constitutivo de las
vértebras sacrasy coccigeas, pero sin hacer mencion de
lafechay secuencia de aparicion de dichos elementos.

Eichy col ®7 realizaron unarevision bibliograficacon
respecto ala embriologia del sacro y concluyeron que
los cuerpos vertebrales son los primeros en osificarse,
seguido por los arcos neurales y por Ultimos las masas
laterales; mencionaron gque en un feto de veintidos
semanas de gestacion |os cuerpos vertebrales tienen un
solo nucleo (SI-SV) y tres nucleos laterales (SI-Sl)
coincidiendo con o descrito por nosotros en el presente
trabajo.

De Biasio y col ® describen en su trabajo que €l
nucleo del cuerpo de S esta presente en todos los fetos
con 15 semanas de gestacién, gue el nicleo del cuerpo
de SlI1 se encontro en todos los fetos con 17 semanas de
gestacion coincidiendo con nuestro trabgjo. El nlcleo del
cuerpo de Sl lo detectaron enlosfetos apartir dela16
semanas de gestacion y el nucleo del cuerpo de SIV lo
visualizaron a las 18 semanas de gestacion; en estos
puntos no coincidimos yaque Nosotros encontramaos que
el nicleo de Sl comienza aparecer en lasemana 13 de
gestaciony el nlcleo de SIV enlasemanal6 de gestacion.

CONCLUSIONES

e El proceso deosificacion enlaregion lumbar siempre
se produce en sentido céfalo-caudal.

e El nicleo primario de osificacion del cuerpo de las
vertebras SI-SlI comienza a aparecer en la novena
semana de gestacion.

e Seevidencio lapresencia de nlcleos secundarios en
las alas del sacro posterior ala aparicion del nlcleo
para el cuerpo vertebral.

e La apariciéon de los nucleos de osificacion de las
vértebras coccigeas se observaapartir delatrigésima
segunda semana de gestacion y continua en la vida
postnatal.

e El patron de osificaciéon del cuerpo vertebral es
constante, no asi el del resto de los elementos
constitutivos de las vertebras sacras los cuales
presentan gran variabilidad.

e Noseencontrd diferenciaen el patron de osificacion
con relacion a sexo.
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