Distribucion de las cargas en los céndilos
femorales de la rodilla
Estudio Biomecénico en perros

Pier Francesco Indelli *, Renato Vestri***, John A. Szivek**, Andrew Schnepp™*, William A.

RESUMEN:

El objetivo de este estudio fue determinar las “areas de contacto” y el “estrés localizado” en la interfase Femoro-me-
niscal durante el rango de movimiento fisiologico y con sobrecarga axial en la rodilla de tres perros de caza, y ademas,
determinar la influencia de la meniscectomia parcial y total. Ambas rodillas congeladas de 3 perros, fueron evaluadas
en una maquina de evaluacion universal configurada para aplicar una carga axial de 90 y 120 N. Las mediciones del
area de contacto y del estrés localizado, fueron realizadas en 3 angulos de flexion de la rodilla (30°, 50° y 70°), y con
ambos meniscos intactos, luego de realizar una meniscectomia parcial, y luego de una meniscectomia total. La distri-
bucion de la presion fue calculada utilizando un film sensitivo de presion insertado sobre el menisco.

Luego de la Meniscectomia Parcial, el area de contacto disminuy6 aproximadamente un 25 % en ambos condi-
los femorales, mientras que el estrés localizado aument6 un 30 % en el condilo femoral interno, pero se mantu-
vo invariable en el condilo femoral externo.

Luego de la Meniscectomia Total, el area de contacto disminuy6 aproximadamente un 75 % en ambos condi-
los femorales, y el estrés localizado, aument6 un 60 % en el compartimiento interno y un 100 % en el externo.
Estos datos sugieren que luego de una meniscectomia parcial, el menisco ofrece un “efecto espaciador” sufi-
ciente para proteger el cartilago del condilo femoral. Los valores del area de contacto y el estrés localizado di-
firieron minimamente en la rodilla intacta y luego de la meniscectomia parcial cuando fueron evaluadas con po-
ca carga axial en la posicion fisioldgica (50°), pero una notable disminucion del area de contacto, y un aumen-
to marcado del estrés localizado se encontraron cuando la meniscectomia fue total.

ABSTRACT:

The objective of this study was to determine the contact areas and local contact stresses at the menisco-femoral
interface during physiologic range of motion and axial-loading in the canine knee, and to determine the influence of a
partial or total meniscectomy. Both fresh-frozen knees of 3 hound-type canines were tested in a universal testing
machine configured for an axial-load of 90-120 N. Measurement of the contact area and the local contact stress was
done at three different knee angles (30(; 50(; 70() and with both menisci intact, after partial meniscectomy, and afier
total meniscectomy. Pressure distribution was estimated using pressure sensitive film inserted above the menisci. After
partial meniscectomy, contact areas decreased approximately 25% on both femoral condyles, and local contact stress
increased 30% on the medial femoral condyle but remained unchanged on the lateral. Afier total meniscectomy, contact
areas decreased approximately 75% on both femoral condyles, and local contact stress increased approximately 60%
on the medial compartment and 100% on the lateral compartment. These data suggest that also partially excised
menisci offer a sufficient "spacer effect" to protect the cartilage covering the femoral condyles. The values of the contact
area and the local contact stress differ minimally, both in the intact knee and afier partial meniscectomy when tested
with low loads during physiologic gait. A dramatic decrease of contact area followed by an increase of local contact
stress was noted after a total meniscectomy.

INTRODUCCION

La funcién de los meniscos en preservar el estrés lo-
calizado en la articulacion de la rodilla, fue tema de
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estudio a lo largo de los afios. Luego de las observa-
ciones de King (12) y Fairbank (6), varias técnicas
fueron utilizadas para demostrar la capacidad de los
meniscos en distsribuir el peso.

Distintos estudios, utilizando mediciones directas
(1,7,18), demostraron cémo los meniscos ayudan en
la transmision y en la distribucion del peso sobre los
platillos tibiales, aumentando la superficie de con-
tacto sobre la cual se transmite el peso. El efecto de
una meniscectomia parcial o total en el cartilago de
los platillos tibiales fue reportada como una dismi-
nucién en el area de contacto y un aumento del es-
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trés localizado (9), llevando a cambios degenerati-
vos en el futuro. Existen muy pocas publicaciones
sobre la influencia de los meniscos en la distribu-
cion del estrés sobre los condilos femorales, espe-
cialmente con cargas fisiologicas.

El proposito de este trabajo, fue evaluar y predecir
la distribucion del estrés y el area de contacto a ni-
vel menisco-condilo femoral en forma in vitro en la
rodilla de perros con meniscos intactos, luego de
meniscectomias parciales y totales.

MATERIAL Y METODO

Ambas rodillas congeladas de 3 perros de caza, de
16 a 24 Kg de peso, seleccionados en forma rando-
mizada, fueron sometidos a una evaluacién biome-
canica. Luego del sacrificio indoloro de los 3 perros,
ambos miembros inferiores posteriores fueron de-
sarticulados a nivel de la cadera. Todos los tejidos
blandos del fémur y de la tibia, fueron disecados,
dejando intactos el aparato extensor, el LCA, y el
LCP. Todas las articulaciones fueron embebidas en
gasas humedas con solucion salina para evitar que
se secaran los tejidos blandos. Fémur, tibia, y pero-
né, fueron seccionados a 10 cm de la superficie arti-
cular, fijados con un steiman y montados en una
manga cilindrica con pegamento. Cada rodilla se
colocé en una maquina de evaluacion universal
(MTS 810, MTS Systems Corporation, MN) (Fig.
1). Una cuerda de tension fue atada al tendon cua-
dricipital, y una fuerza de 3 N fue aplicada para si-
mular la funcion del aparato extensor. La maquina
de evaluacion universal fue configurada para aplicar
una carga axial de peso de 90-120 N (9-12 Kg), apli-
cada en un ciclo de 6 segundos. Todos los especime-
nes fueron evaluados en posicion neutra (50°), en hi-
perextension (30°), y en flexion (70°). Los patrones
de carga aplicada fueron monitoreados, para asegu-
rar una carga uniforme, por un sistema de adquisi-
cion de datos computarizado (Labview 501, Nacio-
nal Instruments, TX). Las mediciones del Area de
Contacto y del estrés localizado en la articulacion,
fueron realizadas en 3 situaciones diversas: con am-
bos meniscos intactos, luego de meniscectomias
parciales bilaterales resecando la mitad del cuerno
posterior, y luego de realizar la meniscectomia total
bilateral (Fig. 2 y 3).

Luego de la aplicacion de una carga axial, la distri-
bucion de la presion fue estimada usando un film
sensitivo de presion con una sensibilidad de 5-25
kgf/cm? (Pressurex SuperLow, Sensor Products Inc.,

Figura 1: Méaquina de Evaluaciéon Universal en donde
se fijaron las rodillas para la evaluacion.

Figura 2: Meniscectomia Parcial realizada, en donde se
reseco la mitad del cuerno posterior de ambos meniscos

Figura 3: Meniscectomia Total externa no realizada

NJ) insertados sobre el menisco a través de 2 inci-
siones realizadas en la capsula articular anterome-
dial y poeteromedial (Fig. 4). Para mantener el film
seco dentro de la articulacion lubricada por el liqui-
do sinovial, los 2 films fueron envueltos por dos ho-
jas de polietileno de 0,05 mm de espesor, formando
un “paquete”(3,8). Se aplico la carga sobre las rodi-
llas, el film fue removido, y el patron de presion re-
sultante en el film, se grabo usando un densitémetro
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Figura 4: Film sensitivo de presion que se coloco sobre el
menisco, y que registro los distintos patrones de presion

Figura 5: Densitometria utilizada para convertir intensidad
de dolor a presion y analizar el area de contacto

(Image J 1.29X, Nacional Institute of Health, MD)
(Fig. 5). El densitometro estuvo precalibrado para
convertir intensidad de color a estrés (presion) en
Megapascales (MPa). A través de la medicion del
pico de intensidad en cada distribucion, se obtuvo
una estimacion del estrés localizado. A partir de los
patrones de presion y esquemas obtenidos, se calcu-
laron las areas de contacto.

El analisis estadistico se realizo usando el Test de
ANOVA. La diferencia fue estadisticamente signifi-
cativa cuando P<0,05.

RESULTADOS

- Menisco Interno a 50° (posicion de pie): El prome-
dio del Area de Contacto disminuy6 de 2,1 cm® en la

rodilla intacta (rango 1,2 a 2,8 cm?) a 1,6 cm?® luego
de la Meniscectomia Parcial (rango 0,9 a 2,2 cm?), y
a 0,5 cm’® luego de la Meniscectomia Total (rango
0,2 a 0,7 cm?) con una p=0,002.

El promedio del Estrés Localizado aument6 de 1,3
MPa en la rodilla intacta (rango 0,9 a 1,5 MPa), a
1,7 MPa luego de la Meniscectomia Parcial (rango
1,3 22,7 MPa), y a 2,1 MPa luego de la Meniscec-
tomia Total (rango 0,9 a 3,0 MPa), con una p=0,296.
(Tabla 1)

- Menisco Interno a 30°: El promedio del Area de
Contacto disminuy6 de 1,7 cm? en la rodilla intacta
(rango 0,8 a 2,4 cm?) a 1,3 cm? luego de la Menis-
cectomia Parcial (rango 0,7 a 2,0 cm2), y a 0,4 cm?
luego de la Meniscectomia Total (rango 0,2 a 0,7
cm?) con una p=0,002.

El promedio del Estrés Localizado aument6 de
1,2 MPa en la rodilla intacta (rango 0,6 a 1,4
MPa), a 1,5 MPa luego de la Meniscectomia Par-
cial (rango 0,7 a 2,1 MPa), y a 2,5 MPa luego de
la Meniscectomia Total (rango 0,9 a 3,4 MPa),
con una p=0,046.

- Menisco Interno a 70°: El promedio del Area de
Contacto disminuy6 de 2,4 cm’ en la rodilla intacta
(rango 1,9 a 3,0 cm?) a 1,7 cm? luego de la Menis-
cectomia Parcial (rango 1,2 a 2,4 cm?), y a 0,5 cm?
luego de la Meniscectomia Total (rango 0,1 a 0,7
cm?) con una p=0,001.

El promedio del Estrés Localizado se mantuvo en
1,7 MPa en la rodilla intacta (rango 1,1 a 2,4 MPa)
y luego de la Meniscectomia Parcial (rango 1,1 22,7
MPa), pero aument6 a 2,3 MPa luego de la Menis-
cectomia Total (rango 0,8 a 3,4 MPa) con una
p=0,692.

Menisco Interno
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Tabla 1. Resultado de la evaluacion en posicién
Fisoldgica del Menisco Interno donde se observa que a
medida que disminuye el area de contacto (cm?), la
presion localizada (Mpa) aumenta.

REVISTA ARGENTINA DE ARTROSCOPIA - VOL. 11 - N° 1-PAG. N° 1




Menisco Externo
Resultados — Posicion de pie (50F)
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Tabla 2. Resultados de la evaluacién enposicion
Fisioldgica del Menisco Externo en donde se observa que
luego de la mensicectomia parcial, el area de contacto
(cm?) disminuye y la presion localizada (Mpa) se mantiene
invariable, mientras que luego de la meniscectomia total,
la presién aumento en forma considerable.

- Menisco Externo a 50°: (posicion de pie): El pro-
medio del Area de Contacto disminuy¢ de 3,3 cm’
en la rodilla intacta (rango 2,2 a 4,3 cm?) a 2,4 cm’
luego de la Meniscectomia Parcial (rango 1,9 a 3,0
cm?), y a 0,7 cm’ luego de la Meniscectomia Total
(rango 0,5 a 0,8 cm?*) con una p=0,002.

El promedio del Estrés Localizado se mantuvo en
1,5 MPa en la rodilla intacta (rango 0,9 a 2,1 MPa)
y luego de la Meniscectomia Parcial (rango 1,0 a 2,0
MPa), pero aumento6 a 2,9 MPa luego de la Menis-
cectomia Total (rango 1,9 a 3,8 MPa) con una
p=0,008. (Tabla 2)

- Menisco Externo a 30°: El promedio del Area de
Contacto disminuy6 de 3,0 cm?® en la rodilla intacta
(rango 2,6 a 3,9 cm?) a 2,3 cm? luego de la Menis-
cectomia Parcial (rango 1,8 a 3,3 cm?), y a 0,5 cm?
luego de la Meniscectomia Total (rango 0,2 a 0,8
cm’) con una p<0,001.

El promedio del Estrés Localizado se mantuvo en
1,3 MPa en la rodilla intacta (rango 0,7 a 2,0 MPa)
y luego de la Meniscectomia Parcial (rango 0,8 a 1,7
MPa), pero aument6 a 2,4 MPa luego de la Menis-
cectomia Total (rango 0,7 a 3,7 MPa) con una
p=0,473.

- Menisco Externo a 70°: El promedio del Area de
Contacto disminuy6 de 3,2 cm?® en la rodilla intacta
(rango 2,8 a 4,0 cm?) a 2,4 cm? luego de la Menis-
cectomia Parcial (rango 2,0 a 3,0 cm?), y a 0,8 cm?
luego de la Meniscectomia Total (rango 0,5 a 1,1
cm’) con una p<0,001.

El promedio del Estrés Localizado aument6 de 1,4
MPa en la rodilla intacta (rango 0,7 a 1,7 MPa), a

1,6 MPa luego de la Meniscectomia Parcial (rango
1,0 a 2,0 MPa), y a 2,9 MPa luego de la Meniscec-
tomia Total (rango 1,0 a 3,5 MPa), con una p=0,040.

DISCUSION

En este trabajo se estudid la transmision de carga fé-
moro-meniscal en la articulacion de la rodilla del
perro, bajo 3 situaciones distintas: Con meniscos in-
tactos, luego de realizar una meniscectomia parcial
resecando la mitad del cuerno posterior, y luego de
realizar la meniscectomia total. Los resultados
muestran que la reseccion parcial del menisco, ofre-
ce un efecto “espaciador” suficiente como para pro-
teger el cartilago que recubre a los condilos femora-
les. Los valores del Area de Contacto y del estrés lo-
calizado variaron minimamente cuando la evalua-
cion se realizd en la posicion fisioldgica y con car-
ga, en la rodilla del perro, con meniscos intactos o
parcialmente resecados. Una importante disminu-
cion del Area de Contacto, seguida de un aumento
marcado del estrés localizado se encontr6 cuando la
meniscectomia realizada fue total.

Numerosos investigadores intentaron demostrar la
disminucion del Area de Contacto y el aumento lo-
calizado de la concentracion del estrés en los plati-
llos tibiales luego de una meniscectomia, utilizando
diversas técnicas (16), pero pocas se focalizaron en
el espacio fémoro-meniscal. La artrografia (10), mé-
todos con yesos articulares (14,18,19), y técnicas de
films sensitivos de presion, fueron los métodos mas
utilizados (3,7,9). El objetivo en este trabajo, fue ex-
clusivamente el espacio fémoro-meniscal, diferen-
ciandose asi de los trabajos previamente publicados.
Los resultados obtenidos demuestran que el Area de
Contacto y el estrés localizado pueden ser medidos
firmemente en la interfase fémoro-meniscal en la
rodilla de perros, utilizando films sensitivos de pre-
sidn, al menos con cargas de peso bajas. El film es
delgado y flexible, y puede ser insertado sobre el
menisco, con suficiente conservacion de la anato-
mia, y puede generar estimaciones del area de con-
tacto y de la distribucion del estrés durante la carga.
Las mayores desventajas de esta técnica, son, el li-
mitado rango de respuesta (5-25 Kgf/cm?), la so-
breestimacion del area de contacto y del estrés cuan-
do se aplican fuerzas combinadas sobre un radio de
curvatura pequefio como el de los céndilos femora-
les, especialmente con cargas elevadas.

En la rodilla intacta, con bajas cargas de peso (90-
120 N), poco o nada de contacto se evidencid en el
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cartilago femoral expuesto, ya que la gran mayoria
ocurri6 en el propio menisco.

Los aumentos en la flexion de la rodilla, de 30° a
70°, demostraron un cambio progresivo posterior en
el area de contacto, con un correspondiente cambio
en la localizacion del estrés.

La meniscectomia parcial, le permite al menisco
una funcion de distribuir cargas considerables, pro-
tegiendo al cartilago que recubre a los céndilos fe-
morales.

El valor del Area de Contacto disminuy6 aproxima-
damente un 25 % luego de la meniscectomia parcial
interna o externa cuando las rodillas se evaluaron
en la posicion fisiologica de 50° de flexion
(p=0,002); mientras que el valor del estrés localiza-
do aument6 un 30 % luego de la meniscectomia par-
cial medial (p=0,296), pero se mantuvo invariable
(0 no cambio) luego de la meniscectomis parcial la-
teral (p=0,001).

Luego de la meniscectomia total a 50° de flexion, es
decir, en la posicion fisioldgica del perro, el valor
del Area de Contacto disminuy6 un 75 % en ambos
condilos femorales interno y externo (p=0,002),
mientras que el estrés localizado aument6 un 60 %
en el compartimiento medial (p=0,296), y un 100 %
en el compartimiento lateral (p=0,008).

Los datos presentados del Area de Contacto y del
estrés localizado durante los distintos rangos de fle-
xi6n, son similares a los reportados previamente por
otros autores con respecto a los platillos tibiales,
quienes informan que luego de la meniscectomia
parcial, el Area de Contacto tibial disminuy6 entre
un 7 % y un 20 % (3,9), mientras que luego de la
meniscectomia total la disminucion del drea de con-
tacto result6 entre un 17 %y 75 % (2,3,9,14). El es-
trés de contacto tibial fue demostrado que aumento6
luego de una meniscectomia parcial entre un 67 %y
un 300 % (3,17). Se debe considerar que las cargas
aplicadas en estos estudios previos, eran 20 veces
mayores a las aplicadas en este trabajo.

El estrés de contacto tibial, fue demostrado que au-
mento, luego de una meniscectomia total en rodillas
de seres humanos, entre un 15 % y un 300 %
(1,3,4,13,14), mientras que el estrés de contacto fe-
moral, fue demostrado que aument6 un 200 % lue-
go de una meniscectomia total en rodillas de seres
humanos cuando se aplicé una carga de 1000 N
(16).

Las limitaciones de este trabajo son el uso de carga
axial inferior a la aplicada en otros trabajos publica-
dos de estudios en animales y seres humanos, y la

posibilidad de crear artefactos en el film, debido al
pequeiio radio de curvatura de los condilos femora-
les. Analizando el uso de la aplicacion de una baja
carga axial en este estudio, 2 trabajos previos anali-
zaron la distribucion del peso en los miembros infe-
riores de perros, durante la postura fisioldgica: Ki-
mura y colaboradores (11), reportan un porcentaje
promedio de carga axial del peso corporal en las pa-
tas traseras del perro del 45 %; Budsberg y col (5),
reportan en estudios similares, valores del 20 %.
Numerosos trabajos (4,14,18) reportan que el ta-
mafio del area de contacto en rodillas humanas au-
menta rapidamente con baja carga axial (<500 N),
pero luego, gradualmente este rango de crecimiento,
disminuye.

Estos estudios (4,5,11,14,18) sugieren al presente
trabajo, que el uso de una elevada carga axial, no es
probablemente fundamental en el orden para tener
resultados similares a los in vivo.

En conclusion, este trabajo, demuestra que luego de
una meniscectomia parcial conservativa, y bajo una
carga de peso de hasta el 50 % del peso corporal, el
remanente meniscal conserva funcidon considerable
de distribucion del peso, protegiendo asi al cartilago
que recubre a los condilos femorales.
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