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Resumen

La concepcidn original del mecanostato como
un regulador de la rigidez estructural ésea
orientado a mantener un determinado ‘factor
de seguridad’ en todos los esqueletos parece
no corresponder por igual a cualquier hueso y
para cualquier tipo de estimulo. Hemos des-
cubierto que la estructura cortical diafisaria
del peroné humano manifiesta un comporta-
miento ambiguo del sistema, referido al uso
del pie. La di&fisis peronea, ademas de ser in-
sensible al desuso, se rigidiza, como seria de
esperar, por entrenamientos en disciplinas de-
portivas que rotan o revierten el pie (hockey,
fatbol, rugby); pero, llamativamente, se flexibi-
liza en su mitad proximal por entrenamiento en
carrera larga, que optimiza el rendimiento del
salto que acompafa a cada paso. La referida
rigidizacion robusteceria la region peronea de
insercion de los musculos que rotan o revier-
ten el pie, favoreciendo la locomociéon sobre
terrenos irregulares o ‘gambeteando’, propia
de especies predadoras como los leopardos.
La ‘inesperada’ flexibilizacion proximal, pese
a reducir la resistencia a la fractura por flexion

lateral (poco frecuente en el hombre), favore-
ceria la absorcion elastica de la energia con-
tractil de la musculatura inserta, optimizando
el rendimiento del salto al correr, condicién
vital para especies presas como las gacelas.
La falta de analogia de estas respuestas de
la estructura peronea a distintos entrenamien-
tos, incompatible con el mantenimiento de un
factor de seguridad, sugiere su vinculacion
preferencial con la optimizaciéon de aptitudes
esqueléticas con valor selectivo. Esto amplia-
ria el espectro regulatorio del mecanostato a
propiedades esqueléticas ‘vitales’, mas alla
del control de la integridad 6sea. Su manifes-
tacion en el hombre, ajena a connotaciones
selectivas (quiza resultante del mantenimiento
de genes ancestrales), permitiria proponer la
indicacién de ejercicios orientados en direc-
ciones preferenciales a este respecto, espe-
cialmente cuando estas coincidieran con las
de las fuerzas que podrian fracturar al hueso.
Palabras clave: estructura 6sea, biomecani-
ca 6sea, tomografia 6sea, filogenia esqueléti-
ca, mecanostato 6seo, actividad fisica, osteo-
porosis, peroné.
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Abstract

FIBULA: A BAD PUPIL BUT A GOOD
PROFESSOR

(What comes first, integrity or survival?)
The original notion of the mechanostat as a
regulator of bone structural rigidity oriented to
maintain a certain ‘safety factor’ in all skeletons
does not seem to correspond equally to
every bone and for any type of stimulus.
We have discovered that the diaphyseal
cortical structure of the human fibula shows
an ambiguous behavior of the system, with
reference to the use of the foot. The peroneal
shaft, in addition to being insensitive to disuse,
becomes stiffened, as might be expected, by
training in sport disciplines that involve rotating
or reversing the foot (hockey, soccer, rugby);
but, remarkably, it becomes more flexible in its
proximal half by long-distance running training,
which optimizes the performance of the jump
that accompanies each step. The stiffening
would strengthen the peroneal region of
insertion of the muscles that rotate or reverse
the foot, favoring locomotion on uneven
terrain or ‘dribbling’, typical of predatory
species such as leopards. The ‘unexpected’

I - La concepciodn ‘clasica’ del mecanostato

Frost concibié originalmente al mecanos-
tato como un servosistemaregulador de larigi-
dez, e indirectamente la resistencia, de las es-
tructuras trabeculares y corticales, en funcién
de las minideformaciones provocadas por el
uso mecanico cotidiano de los huesos en cada
uno de sus puntos.' Esta regulacion biomeca-
nica comprende modulaciones de la mode-
lacion (siempre) y eventualmente de la remo-
delacién 6seas, y tiende a respetar las direc-
ciones de las cargas actuantes.?® Asi orien-
tado por el entorno mecanico del hueso, el
proceso se integraria a nivel de complejidad

proximal flexibilization, despite reducing the
resistance to lateral flexion fracture (rare in
human), would favor the elastic absorption of
contractile energy from the inserted muscles,
optimizing  jumping performance when
running, a vital condition for prey species
such as gazelles. The lack of analogy of these
responses of the peroneal structure to different
training, incompatible with the maintenance
of a safety factor, suggests its preferential
link with the optimization of skeletal aptitudes
with selective value. This would expand the
regulatory spectrum of the mechanostat to
‘vital’ skeletal properties, beyond the control
of bone integrity. Its manifestation in humans,
oblivious to selective connotations (perhaps
resulting from the maintenance of ancestral
genes), would make it possible to propose the
indication of exercises oriented in preferential
directions, especially when they coincide with
the direction of the forces that could fracture
the bone.

Key words: Bone structure;  bone
biomechanics; bone tomography; skeletal
phylogeny; bone mechanostat; physical

activity; osteoporosis; fibula.

estructural de ‘6rgano’ (‘hueso entero’, para
el caso). Por encima de la natural determina-
cion morfogenética de la estructura de cada
hueso en especies e individuos, esos efectos
tendrian un alto impacto sobre la disposicion
espacial de las tramas trabeculares y las cor-
tezas, con una fuerte especificidad regional en
cada esqueleto.

En principio, el mecanostato esta pro-
puesto*® para practicamente cualquier hueso
movil de cualquier vertebrado. De las primeras
observaciones efectuadas para demostrarlo
sugirieron dos conceptos fundamentales:®

1. Que el ‘objetivo’ del mecanostato seria
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procurarles a los huesos un ‘factor de seguri-
dad’ de entre 6 y 10 (‘Paradigma de Utah’);
es decir, mantenerlos 6 a 10 veces mas re-
sistentes a la fractura que lo necesario para
soportar los esfuerzos fisiologicos maximos
propios de la especie y realmente efectuados
por cada individuo (‘Los huesos son lo que los
musculos regionales quieren que sean, siem-
pre que las hormonas lo permitan’).

2. Que el sistema también se encargaria
de eliminar todo tejido dseo que, por cualquier
razén, no sufriera deformaciones relevantes
(‘Hueso que no trabaja, se orina’).

En consecuencia, se le atribuyd prima-
riamente al mecanostato el control biomeca-
nico de la resistencia de los huesos, como
tnica ‘funcion’, con la conocida participacién
de osteocitos, blastos y clastos en su opera-
toria direccional.” Esta concepcién quedd de-
mostrada no solo en condiciones naturales de
vida, sino también en individuos sometidos a
intensidades muy variables de actividad fisi-
ca, desde pacientes cuadripléjicos hasta a-
tletas de élite.”

Il - Las excepciones enigmaticas

Sin embargo, se han descripto algunos
comportamientos de la estructura 6sea que
no responden estrictamente a esas caracte-
risticas. Hasta han llegado a observarse re-
fuerzos estructurales producidos en sentidos
‘cruzados’, a veces hasta en angulo recto res-
pecto de la direccidon del estimulo mecanico
aplicado.®'? Estas observaciones sugirieron la
participacion de terceros elementos en el sis-
tema, y que la definicién de las propiedades
regulatorias del mecanostato hasta el momen-
to era, en el mejor de los casos, incompleta.
Los cambios estructurales 6seos inducidos
por el sistema podrian no ser explicables por
la teoria de la elasticidad, o hasta resultar asi-
métricos, desafiando la antigua Ley de Wolff,
que asociaba grosso modo las funciones me-
canicas de cada hueso con su estructura.’®'

En este sentido, el peroné parece un
hueso muy particular, cuyo comportamiento

biomecanico contrasta frontalmente con las
clasicas respuestas ‘candnicas’ de su vecina,
la tibia.®">"® En efecto, las respuestas de la
estructura peronea cortical al entorno meca-
nico pueden variar en magnitud, tipo, direc-
cidén y signo, frente a estimulaciones similares
y opuestas producidas a lo largo del hueso,
con una alta especificidad de sitio, en forma
no siempre previsible.’>

Esta variabilidad de las respuestas pero-
neas se asocia, en algunas especies, a dis-
tintas formas de vinculacién estructural con
la tibia. En algunos vertebrados euterios, el
peroné esta fusionado totalmente con la tibia;
en otros, es solo independiente de ella en su
mitad proximal; y en otros, como en nosotros,
es un hueso totalmente independiente y de di-
mensiones relativas variables respecto de su
ladera.?® Curiosamente, estas caracteristicas
no tienen nada que ver con la variacion natu-
ral de la estructura 6ésea de cada especie res-
pecto de sus vecinas filogenéticas: especies
similares pueden tener peronés diferentes,
como se observa entre nuestros hominidos
parientes cercanos.?® 2! Con lo que si parece
tener que ver todo eso es con el uso del pie.?

En consonancia con estudios menos es-
pecificos de otros autores, nosotros hemos
observado, combinando determinaciones se-
riadas del hueso entero efectuadas por pQCT
con datos dinamométricos de la musculatura
asociada, algunos comportamientos del pero-
né humano que nos llamaron la atenciéon. La
interpretacién de esos estudios segun nuestro
propio criterio biomecanico? es la siguiente:

1. La estructura cortical del peroné re-
conoce no menos de 5 regiones diferentes
respecto de su resistencia a la flexiéon ante-
roposterior y lateral y a la torsién.™ Esto su-
giere que cada una de esas regiones estaria
estructuralmente ‘dispuesta’ de distinta forma
para responder al entorno mecanico global
del hueso.™

2. El peroné no pierde masa cortical en
pacientes cuadripléjicos, aun luego de mas
de 10 afnos de paralizados,?*? ni decae con
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las pérdidas etarias de masa muscular en
hombres sanos.?® Esto sugiere que el pero-
né, naturalmente, no constituiria un hueso
predominantemente portante,??® pese a lo
que pudiera parecer intuitivamente, o a su
comportamiento ‘mecanicamente sustitutivo’
observado luego de la extirpacién de la tibia
adyacente.?®

3. En mujeres posmenopausicas, el pe-
roné no responde a ejercicios de vibracién
del cuerpo entero de hasta 9 meses de du-
racion,’® y en las premenopdusicas, solo los
ejercicios con cargas de alto impacto refuer-
zan su estructura respecto de la resistencia a
la torsion.™®

4. En individuos jovenes corredores de
larga distancia, que entrenan crénicamente la
flexion dorsal y plantar del pie, sin mayores
esfuerzos de rotacion o eversion, las tibias se
refuerzan engrosandose, es decir, rigidizando-
se, en todos los sentidos, como correspon-
de a una historia de esfuerzos en compresiéon
axial.® Pero en los peronés, la seccién trans-
versal de la mitad proximal (no la distal) tiende
a adquirir un disefio ‘en losange’, con un eje
lateral relativamente menos desarrollado res-
pecto del anteroposterior, que se mantiene sin
cambios, en comparacién con individuos no
entrenados™ (Figura 1, izquierda, y Figura 2).
Esto sugiere que el entorno mecanico del pe-
roné, al menos en este caso, no parece afectar
al hueso en la forma ‘canénica’ (predecible a
partir de la concepcidn clasica referida para el
mecanostato) a todo lo largo, como si parece
ocurrir en casi todos los otros huesos moévi-
les. En casos como este, el peroné responde-
ria al entrenamiento flexibilizadose (en forma
relativa) en un sentido determinado, en vez de
rigidizarse, o engrosarse en forma absoluta
en todos los sentidos.?' Ademas, esto parece
ocurrir con una cierta especificidad regional:
la respuesta flexibilizante solo se manifiesta
en la mitad proximal del hueso. Circunstan-
cialmente, esa es la zona de insercion de los
musculos peroneos laterales que producen la
rotacion externa y la eversion del pie.

5. En jugadores de hockey,?? futbol® y
rugby (no publicado), que solicitan exagera-
damente la rotacién y la eversién del pie, con
amplia participaciéon de los musculos pero-
neos laterales, la seccion transversal del pero-
né se ensancha proporcionalmente mas en el
sentido lateral que en el anteroposterior, exac-
tamente al revés de lo que ocurre en los corre-
dores (Figura 1, derecha, y Figura 2). Y esos
efectos estan estrechamente correlacionados
con la fuerza dinamomeétrica de la muscula-
tura que rota externamente y revierte el pie.*
Esto indica que, en tal caso, el uso mecanico
del hueso si lo rigidiza, al menos en un sentido
predominante, sin flexibilizarlo en ningun otro.

Il - Replanteo del papel regulatorio del me-
canostato

Segun estas evidencias, las respuestas
de algunos huesos moéviles a determinados
estimulos mecanicos no conllevarian obliga-
damente un refuerzo por mayor actividad, ni
un debilitamiento por escaso requerimiento
mecanico, como seria de esperar.®' La pre-
gunta surge, entonces: ;Qué papel desem-
pefaria el mecanostato en esos huesos?*
Curiosamente, para responderla sin cometer
delitos de lesa Biologia, debemos recurrir a
un par de argumentos, tanto biomecanicos
como filogenéticos, apoyandonos en lo que
creemos conocer sobre el peroné:

a. En algunos cuadripedos ‘presas’,
como las gacelas, que caminan sobre terre-
nos llanos, y/o corren en linea recta o saltando
(como lo hacen nuestros corredores entrena-
dos), el peroné esta fusionado distalmente
con la tibia, pero no asi en su mitad proximal,
que es siempre un hueso libre, muy delgado
y flexible, y el desarrollo del pie es pobre.2022
Por un lado, esta disposiciéon predispondria
al peroné a la fractura (jque, curiosamen-
te, es muy poco frecuente en esa region!®),
pero, por otro, también facilita el almacena-
miento de energia muscular en forma elastica
por el hueso lateralmente flexibilizado, para
devolverla inmediatamente después, en el
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CORREDOR NO ENTRENADO FUTBOLISTA

La imagen del peroné (la mds pequefia) muestra el marcado contraste entre el desarrollo pre-
dominante del diametro anteroposterior de la seccion por sobre el diametro lateral, en el co-
rredor; y del diametro lateral por sobre el anteroposterior, en el futbolista, en relacion con el
individuo no entrenado.

Figura 1. Aparato clasico de tomografia computarizada cuantitativa periférica (pQCT; arriba), e ima-
genes de cortes efectuados empleando esa metodologia (abajo) para el analisis de secciones de los
miembros humanos, a un 75% de altura tibial desde la articulacién del tobillo. Se muestran ejemplos
obtenidos de un deportista cronicamente entrenado en carrera de larga distancia (izquierda); de otro
crénicamente entrenado en futbol (derecha) y de un individuo no entrenado (centro), de edades,

tallas y pesos comparables, las tres impresas con el mismo grado de amplificacion.

momento de producirse el salto, optimizando
la velocidad de la carrera en linea recta.’%" La
cuestion aqui seria determinar cuanta defor-
mabilidad peronea podria o deberia permitir-
se obrando de este modo, para optimizar esa
performance del hueso sin aumentar dema-
siado su riesgo de fractura.

b. En algunos cuadrupedos ‘predado-
res’, como los leopardos, y hasta en los monos

antropoides que caminan sobre terrenos es-
cabrosos, y/o corren ‘gambeteando’ (como
lo hacen los jugadores de hockey, futbol o
rugby), o llevan una vida arbérea, el peroné
es un hueso totalmente libre, con su mitad
proximal relativamente robusta, y el desarrollo
del pie es generoso.2°22 Esta disposicién pro-
tege al hueso contra la fractura en esa region
(igualmente, muy poco frecuente...) y también
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Figura 2. Evolucién del didametro peridstico latero-medial de la seccion tomografica peronea a
lo largo de todo el hueso (sitios escaneados a cada 5% de su longitud), en individuos sedenta-
rios no entrenados (n=13), o entrenados por mas de 4 afos en carrera larga (n=13) o en futbol
(n=17), segun estudios propios. Las diferencias intergrupales a lo largo de la mitad proximal del
hueso fueron altamente significativas (ANOVA factorial, siempre p<0,001).

provee una insercion rigida para los musculos
peroneos laterales que gobiernan la rotacion
externa y la eversion del pie, optimizando la
capacidad de gambetear.

¢ Con qué tienen que ver, entonces, estos
comportamientos heterogéneos del peroné?
¢ Con la resistencia a la fractura, en congruen-
cia con la concepcién ‘candnica’ del meca-
nostato, o con la supervivencia de la especie,

por encima del accionar clasico del sistema?
O bien, mas directamente: ;Qué resulta prio-
ritario, entre las aptitudes para optimizar por
efecto de la Seleccion Natural: resistir fractu-
ras... o0 seguir vivo?

Obsérvese que esta propuesta original
supondria una ‘expansion de funciones’ del
mecanostato, que, lejos de ‘descolocarlo’
como sistemaregulatorio, ampliaria el espectro
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de aptitudes relevantes para la supervivencia
que el sistema seria capaz de controlar a nivel
de individuo, mds alla de procurarle al esque-
leto movil un necesario ‘factor de seguridad’.
Asi lo hemos expuesto en forma original a la
opinién internacional.®!

Esta concepcion no entra en conflicto
con los mecanismos de accion del mecanos-
tato a nivel celular, que asocian el signo de su
respuesta a la direccionalidad de las cargas
aplicadas en diferentes modalidades de esti-
mulacién. De hecho, esa orientacion espacial
del funcionamiento del sistema se basa en la
existencia de procesos de transduccién direc-
cionada de la informacién biofisica a respues-
tas bioquimicas®. Los mecanismos involucra-
dos vincularian direccionalmente el esfuerzo
(estrés) mecanico provocado por deformacio-
nes de las membranas celulares osteociticas
producto del uso del esqueleto, con la activi-
dad de sus reguladores epigenéticos nuclea-
res. La direccionalidad del proceso estaria
asegurada por la participacién de sistemas
de microtubulos, integrinas y otros factores
menos conocidos.’®*" Lo que si restaria ex-
plicar es la produccion preferencial de efectos
en direcciones especiales en algunos casos,
como se acaba de plantear. Se ha invocado
una mayor sensibilidad a las deformaciones
inducidas por cargas del lado enddstico que
del periostico de las cortezas,*? posiblemen-
te por efecto de factores sistémicos, en co-
nexion con un propuesto ‘antimecanostato’
asociado a los estrégenos.** También se ha
aludido a variaciones de la capacidad de res-
puesta de las células mesenquimales medula-
res, que son independientes de la intensidad
de los picos de deformacion del tejido.* Pero
estas concepciones necesitan un mayor so-
porte experimental.

IV - Especulacion epigenética

Se puede especular que, en el genoma
humano, podrian permanecer genes ances-
trales (como los presentes en los referidos
cuadrupedos predadores o presas), pasibles

de activarse o reprimirse segun el tipo y la
direccion del estimulo mecanico produci-
do sobre los huesos. Complementariamen-
te, la eficacia del sistema para trabajar de
esta manera podria aumentar cuando los
estimulos producidos y las respuestas evo-
cadas promovieran el desarrollo de resisten-
cia estructural ésea en sentidos relevantes
respecto de la supervivencia del individuo
ancestral. En el caso especial del peroné,
esta situacién permitiria equiparar un entre-
namiento en carrera larga al referido caso de
una ‘presa’, y el entrenamiento en deportes
como el hockey, el futbol o el rugby al de un
‘predador’ (Figura 3).

Las dos ‘preguntas del millén’ (curiosa-
mente, nada nuevas) serian, aqui,

1. ¢Cual es el arreglo combinatorio dpti-
mo entre la estructura, la formay el tamafio de
nuestros huesos respecto de sus propiedades
mecanicas para la especie? y

2. ¢ Esta nuestro genoma predetermina-
do para expresar esa combinacién 6ptima, o
solo contiene los genes alternativos para ser
seleccionados oportunamente, segun las cir-
cunstancias?

En caso de verificarse la posibilidad de
interaccién epigenética, esta condicion per-
mitiria acceder a una modulacion diferencial
de la modelacion ésea (Unico mecanismo
conocido que permite ganar masa 6sea de
novo). La direccionalidad de esa modulacién
estaria mediatizada por estimulaciones me-
canicas efectuadas siguiendo direcciones
poco usuales pero clinicamente relevantes,
con perspectivas de éxito por encima de lo
esperable. En general, el caso 6ptimo tendria
lugar cuando las direcciones de los estimu-
los que resulten relevantes, tanto para esa
supervivencia como para la resistencia a los
traumatismos que podrian fracturar el hueso
humano, resulten coincidentes.

V - Perspectivas de aplicacion clinica
Tal vez estas cuestiones darian lugar
a propuestas de valor mas practico, si las
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l Desarrollo hacia “presa”

Entrenamiento en carrera

Paraplejia Peroné humano normal

Entrenamiento en flitbol

Comportamiento
indiferente

Desarrollo hacia “predador”

El primer caso se asimila a la condicidn de un cuadrupedo ‘presa’ (gacela), cuyo peroné se en-
cuentra fusionado con la tibia en su mitad distal, pero libre de flexionarse y gracil en su mitad
proximal. Esa condicion, pese a flexibilizar lateralmente al hueso, predisponiéndolo a la fractura
(poco frecuente en ese sitio), resulta favorable para la optimizacion del almacenamiento eldstico
de la energia contractil de la musculatura que produce el salto al correr en linea recta hacia
adelante (condicion mds favorable para la supervivencia que la resistencia a la fractura, en este
caso).

El segundo caso se asimila a la condicion de un cuadrupedo ‘predador’ (leopardo), cuyo pero-
né, separado de la tibia como hueso independiente, es mas robusto en su mitad proximal que
el segmento homdlogo de la gacela. Esa condicidn resulta favorable para la rigidizacién de la
estructura del hueso en el sentido lateral en la region de insercion de la musculatura peronea
que gobierna la rotacion externa y la eversion del pie, movimientos necesarios para aferrarse
con las garras a pisos irregulares, optimizando el acto de ‘gambetear’ para acortar distancias.

En contraste, se sefala (izquierda) el resultado neutro que se observa por efecto de la inmovi-
lizacidn croénica, segun se discute en el texto.

Figura 3. Diagrama que representa, comparativamente, el impacto de un entrenamiento en
carrera larga (arriba) y de uno en futbol (abajo) sobre la geometria de la seccion transversal
peronea que muestran las Figuras 1y 2, en relacién con la estructura diafisaria del hueso
entero.

Actualizaciones en Osteologia, VOL. 17 - N° 2 - 2021 85



Ferretti J.L., et al: El peroné: mal alumno, pero buen profesor

refiriéramos a huesos mas propensos a la
fractura que el peroné. A modo de ejemplo, se
podria considerar el radio distal, apoyandose
en los siguientes argumentos.
Filogenéticamente hablando, corresponde
considerar que los primates, sucesores de
ancestros que sobrellevaron 350 millones
de afos manifestando solamente traslacion
cuadrupeda, pasamos todos a la bipedes-
tacion hace ‘solo’ poco mas de 4-5 millones
de afos. Razonablemente, ese tiempo no ha-
bria bastado para eliminar completamente los
genes que inducen o posibilitan el desarrollo
de radios estructurados para resistir V4 del
peso corporal en compresion, algo totalmen-
te opuesto al entorno mecanico de nuestras
mufiecas. De hecho, esta situacién contrasta
frontalmente con nuestro habito de vivir casi
todo el tiempo desafiando nuestros radios a
la traccion por la carga de la mano colgante.
No nos extrafe, entonces, que, por un lado,
la estructura ‘original’ del radio distal humano
sea relativamente resistente a la compresion,
como la de los ancestros, pero que, por otro
lado, la falta de la ‘esperada’ estimulacién me-
canica natural en compresion durante nuestra
vida determine que esa situacion se vaya re-
virtiendo progresivamente con la edad. En las
mujeres, la menopausia agravaria esa situa-
cién por la consiguiente perturbacién humoral
sistémica, no direccional, del control direccio-
nal de la estructura ésea por el mecanostato.
Se puede proponer, entonces, que la di-
reccionalidad ‘inadecuada’ de la estimulacion
mecanica habitual del radio durante nuestra
vida (traccion en lugar de compresion) pue-
de constituir un condicionante importante de
pérdida de masa mineralizada mecanicamen-
te relevante para resistir a la compresion, o
a una combinacién de compresion y flexion
dorsal. Esto contribuiria a explicar por qué
la consecuente ‘propensién osteoporotica a
la fractura’ del radio distal se manifiesta res-
pecto de la compresién/flexion dorsal (el ‘es-
fuerzo ancestral desatendido’) antes que de
la traccion (el ‘esfuerzo humanoide reiterado’).

El mismo argumento explica por qué, con
la edad, aumenta el riesgo de fractura de
Colles por soporte incidental del cuerpo en
la caida, antes que por un esfuerzo habitual
excesivo.

Lo antedicho sugiere la siguiente espe-
culacion, en dos pasos:

1. Supongamos que los genes respon-
sables de la direccionalidad prioritaria de la
respuesta 6sea al estimulo en compresion
(natural para el cuadripedo) permanecieran
en nuestro genoma; entonces,

2. ¢qué pasaria si pudiéramos estimu-
lar la estructura de nuestro radio distal a la
compresion, o, mejor aun, a la compresién/
flexion dorsal, en forma artificial, como uti-
lizando la conocida ‘prensa de pectorales’
comun en casi todos los gimnasios, o sim-
plemente las flexiones de brazos que pueden
efectuarse en domicilio, que presionan con
las palmas contra una carga frontal, desa-
fiando a las mufiecas a través de distintas
cadenas cinéticas?

Cabria proponer que esos esfuerzos u
otros similares, poco comunes en nuestra vida
diaria, pero habituales en los predadores, po-
drian contribuir significativamente a reforzar
en forma prioritaria la resistencia a la fractu-
ra de Colles, que es producida por una carga
similar en nuestros radios. Una observacion
pertinente seria que la magnitud del efecto
anabdlico direccional del entorno mecanico
sobre la estructura ésea depende mucho de la
velocidad con que se produce la deformacion
del tejido (grado de ‘impacto’, strain rate),*® un
factor que tendria escasa relevancia en esta
clase de ejercicios.

Obviamente, para cada uno de nuestros
huesos podria plantearse una situacion simi-
lar, cuya razonabilidad variaria en proporcion
con la naturaleza y la intensidad de los cam-
bios filogenéticos mas recientes que en cada
caso pudieran haber tenido lugar a lo largo
de la Evolucién. Un caso particularmente in-
teresante, dada la analogia de sus funciones
relativas a la rotacién del extremo distal del
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miembro respecto del peroné, podria quiza
plantearse respecto del cubito,**” un hueso
practicamente inexplorado en ese sentido.
Algunos estudios especificamente disefados
podrian validar esta u otras formas de aplica-
cién de ejercicios potencialmente preventivos
de fracturas osteopordticas. Varias evidencias
recientemente publicadas por nosotros sugie-
ren que estos efectos podrian optimizarse en
casos de individuos jévenes, con tasas ade-
cuadas de modelacién 6sea.*®

En sintesis, esta concepcién ofrece la
interesante perspectiva de una posible po-
tenciacion de los efectos de la estimulacion
mecanica del esqueleto, cuando la direccio-
nalidad de las cargas aplicadas sea asimila-
ble a la de esfuerzos naturales del individuo
que resulten relevantes para su supervivencia,
0 para la de especies ancestrales cercanas.
Esta situacion podria resultar alin mas eviden-
te cuando la direccion en la cual el refuerzo
podria resultar potenciado por la estimulacion
externa coincida con la de las cargas que po-
drian fracturar el hueso en la regién analizada
(que no tienen por qué corresponderse con
las provocadas por el uso cotidiano).

Todo parece indicar que, como venimos
sosteniendo Ultimamente, en consonancia
con otros autores:333648

La estructura dsea puede estar disefiada,
al menos en algunos casos,
para confinar las deformaciones usuales
dentro de los patrones mas predecibles,
antes que para tender
estrictamente a minimizarlas.

Esta concepcion es congruente con la
bien soportada hipotesis*®“® que propone que:

Antes que reglas matematicas
de optimizacion de la arquitectura dsea,
parece existir solamente un proceso biolégico
que adapta esa estructura
a las demandas mecanicas
en funcion de la supervivencia.

En conexién con esta idea, los resulta-
dos de nuestros estudios efectuados en pe-
roné concuerdan con el concepto de que el
‘nivel de deformacion usual’ al cual el tejido
6seo parece estar adaptado no seria constan-
te, sino que variaria con el tipo, el gradiente y
la historia de las deformaciones, con una im-
portante especificidad de sitio.#4850-54

Cabe insertar aqui una mala-buena noti-
cia para el lector:

La investigacion clinico-fisioterdpica en ese
terreno esta absolutamente virgen.

Asi que: Clinicos, a la expectativa...; e
investigadores, jmanos a la obra!

La oportunidad parece 6ptima: de he-
cho, luego de todas las elaboraciones prece-
dentes, la hipotesis de trabajo ya esta jugada.
Por otra parte, lo antedicho también permite
reforzar nuestra concepcion de las osteopo-
rosis desde el punto de vista clinico-biomeca-
nico (es decir ‘practico’ y ‘efectivo’).

En efecto, las osteoporosis no son me-
ras ‘enfermedades de la masa ésea minerali-
zada’; son ‘enfermedades del disefio’ de cada
hueso, derivadas biomecanicamente de os-
teopenias de intensidad suficiente como para
impedir la manifestacion plena de un efecto
morfogenético con relevancia direccional para
la integridad de su estructura.

Por eso, si se quiere prevenir una osteo-
porosis (fragilidad 6sea osteopénica, segun el
NIH [National Institutes of Health]*®), o evitar sus
efectos antes del desastre, hay que acordarse:

- primero, de la direccionalidad (moverse
en los sentidos mas adecuados al caso);
- después, de las cargas (hay que ‘mover
el amperimetro’ de los osteocitos);

- después (después), de la masa (que es
lo que se mide, pero no lo que importa), y
- después (después, despues), de los
farmacos (que son solo perturbadores
sistémicos, no direccionales y solo tran-
sitorios, del mecanostato).
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Si no se sigue este orden prioritario de
razonamiento, aparte de no obtenerse me-
joras clinicas concretas mecanicamente ha-
blando, probablemente se deba recurrir a
otros farmacos o estrategias, ‘vacaciones’,
etc.®® Y, por ultimo... ja arreglarselas con los
resultados! (que podrian involucrar dafos ia-
trogénicos, sujetos a demanda por mala pra-
xis). Para evitar estos desatinos, no hay que
olvidar que, conforme lo que acabamos de
debatir, los huesos:

1. van a responder mejor al entorno
mecanico que afecta naturalmente la organi-
zacion bioldgica de su estructura, que a los
farmacos que perturban esa organizacion an-
cestral, porque lo primero es biomecanica-
mente genuino (direccional) y lo segundo es
farmacoloégicamente artificioso (sistémico); y

2. mejor lo van a hacer cuando las cargas
sean direccionadas en sentidos relacionados
con... jla ‘supervivencia ancestral’! (porque
eso tiene a su favor la prueba del Tiempo).

Colofén

Hasta hace poco, el peroné era un hue-
so relativamente olvidado (se fractura poco, y
entonces factura poco). Para colmo, el peroné
también se mostraba como un ‘mal alumno’
del mecanostato.?" Hoy se nos esta revelando
como un formidable ‘profesor de ancestrolo-
gia’, con sorprendentes implicaciones y pers-
pectivas osteoldgicas practicas.

Parece apasionante la nueva vision
de la osteomiologia que todo esto sugiere,
¢verdad?... Bueno, en parte, jporque real-
mente lo es! Y también resulta importan-

te desde el punto de vista deontoldgico, ya
que nuestra profesién impone siempre ele-
gir el mejor camino para ‘mejorar sin dafar’.
Un conocido proverbio refiere que

Cada dia, en Africa, cuando amanece,
se despiertan una gacela y un leopardo.
La gacela sabe que,
si ese dia no corre mas rapido que el leopardo,
morira asesinada.
El leopardo sabe que,
si ese dia no corre mas rapido que la gacela,
morira de hambre.
No importa si usted vive
como una gacela, o como un leopardo;
en cualquiera de los dos casos,
manana, cuando salga el sol,
jcomience a correr...!

Nosotros agregariamos: ...;Y fiiese como
y hacia donde lo hace...!

La estructura de cada ser organico se halla re-
lacionada, del modo mas esencial aunque con
frecuencia velado, con la de todos los demas
seres organicos con los que compite por el ali-
mento o por un lugar donde vivir, o de los que
tiene que escapar, o a los que depreda.

Charles Darwin

Conflicto de intereses: los autores declaran no
tener conflicto de intereses.
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