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Introduccién

Cuando se aplican técnicas de reinsercion mediante
sutura transtibial, el desplazamiento de la raiz se
produce por acumulacién de las contribuciones de los
distintos componentes involucrados en el sistema de
reparacion: el material de sutura, la interaccién
menisco-sutura en los orificios de insercién y el método
de cierre de las suturas.

Debido a la dificultad para disponer de especimenes de
meniscos humanos de calidad similar a la dada en
pacientes en los que habitualmente se prescribe la
reparacion (edad <55 afios), en los estudios
biomecanicos sobre técnicas de reparacibn meniscal
es habitual el uso de especimenes animales y en
particular de origen porcino. Se ha encontrado que la
rigidez a compresion del tejido meniscal porcino en
direccién supero-inferior es aproximadamente el doble
de la del humano?, lo que ha cuestionado la validez del
uso de modelos porcinos en estudios de reparaciones
meniscales?. No obstante, la caracteristica mecanica
relevante del tejido es su resistencia a la retencion de
la sutura (SRS), definida en otros campos quirdrgicos®,
de la que no se han encontrado datos normalizados
referidos al cuerno posterior del tejido meniscal,
porcino o humano.

Con el objetivo de aportar datos acerca de la validez
del uso de modelos porcinos en estudios comparativos
de la eficacia de distintas técnicas de reparacion de la
raiz meniscal, se realiza un analisis comparando los
resultados de un modelo porcino y un modelo humano.

Materiales y Métodos

Para el grupo con tejido de origen porcino (Grupo P),
se incluyeron 9 meniscos mediales procedentes de
rodillas cadavéricas porcinas frescas (5 meses de edad
y 100kg). Para el grupo con tejido de origen humano
(Grupo H), los meniscos procedieron de 6 rodillas
cadavéricas congeladas de donantes de edad
avanzada (media 67.8 afios), suministradas por un
proveedor especializado (Bevione Tecnologia y
Servicios, Valencia, Espafia).

Se simulé la reparacion de la raiz meniscal con una
sutura de hilo ultraresistente del N.2 (Force Fiber™,
Stryker, Endoscopy, San José CA) en una puntada
simple a 5mm de los bordes interior y posterior del
cuerno posterior del menisco, midiendo el espesor del
tejido en el punto de sutura.

Sobre cada espécimen se realizaron 4 marcas sobre
las 3 componentes que intervienen en el ensayo: 1
sobre el tejido, muy cercana al orificio; 2 sobre el hilo,
a una distancia aproximada de 2mm respecto a 1; 3
sobre el hilo, a una distancia de 40 mm respecto a 2; y

4 sobre el tejido, a 7mm respecto a 1 en la direccién de
la fuerza de traccion.

El cuerno el menisco se anclé a la base de la maquina
de ensayos, orientando las fibras longitudinales de la
raiz paralelas a la direccién del eje de carga, y la sutura
se sujetd al cabezal de la maquina. El protocolo de
ensayo consistio, tras un preacondicionamiento, en un
ensayo ciclico a cargas reducidas seguido de ensayo
de rotura (v=0.5m/s), como se esquematiza en la
Figura 1.
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Figura 1- Esquema del protocolo de carga en los ensayos

Durante el ensayo se monitorizo la entrefase menisco-
sutura con una camara digital (Stingray F-504B®, Allied
Vision Technologies, Germany), tomandose imagenes
al inicio y al final del ensayo ciclico con el espécimen
sometido a una carga de 10N. El ensayo de rotura se
grabé de forma continua y sincronizada con los
sensores de fuerza y desplazamiento a 8 fps.
Ensayo ciclico: se calculé el desplazamiento residual
unitario de cada componente ¢ como:
A
Eres,c = zi)s.c (1)
C
Siendo A, la variacion de la distancia entre las
marcas correspondientes a la componente c al inicio y
final del ensayo ciclico y L% la distancia entre esas
marcas al inicio del ensayo. Se calculé asi mismo el
desplazamiento residual normalizado a una longitud
caracteristica:

Eres,c = gres,cz((): (2)
La longitud de normalizacion seleccionada para cada
componente  fue: I, ,=2mm,  L3;,=40mm vy
E‘geﬁdo:?mm. Finalmente se calcul6 la contribucién
porcentual del desplazamiento normalizado de cada
componente al final del ensayo ciclico como:

~ Ares c
%A = ——"—x100 3
OTrese Zc Ares,c ( )

Ensayo de rotura: se identificé el instante de inicio del
corte del tejido y el nivel de carga al que se produce,
Feuit. En las curvas carga-desplazamiento se identifico
la fuerza del primer maximo local, Fp, y la carga méxima
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absoluta, Fu. Se calcularon ademés los
desplazamientos normalizados de cada componente al

S ateut , .
inicio del corte, A5, Segun las expresiones (1) y (2)
particularizadas para ese instante, y sus contribuciones

. 0 Ateut -
porcentuales al desplazamiento total, %A, ., segun

3).

Resultados y Discusion

Aunque se intent6 situar las marcas siempre a la misma
distancia, la medicién de las longitudes de los tramos
representativos de las distintas componentes al inicio
del ensayo ciclico y de el de rotura, arrojé diferencias
significativas, lo que mostré la necesidad de adoptar los
valores normalizados calculados segun (2) para
permitir comparaciones inter-espécimen en cada grupo
y entre los grupos de estudio.

Los desplazamientos normalizados totales de cada
componente y sus contribuciones porcentuales se
resumen en la Tabla 1 para ambos grupos. No pudieron
determinarse diferencias para los desplazamientos
residuales normalizados de ninguna de las
componentes individuales, obteniéndose valores p
elevados que hacen sospechar que la influencia de
cada una de las componentes sobre el valor total es
similar en ambos grupos. Ademas siempre fue la sutura
el componente con mayor contribuciéon, en torno al
45%.

Tablal: Alargamientos en ensayo ciclico. Media (DE)
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Fp se encontr6 muy préximo y después del inicio del
corte en todos los especimenes, excepto cuando F,=
Fut. La carga ultima fue algo mayor, aunque con un
aumento muy moderado que responde a la
relativamente facil progresion del corte una vez
superada la fuerza del primer pico. Fcy Se correlaciond
positivamente con Fp, en ambos grupos (Grupo P;
R2=0.9661, p=0.0001; Grupo H; R2?=0.7839, p=
0.0213). Sin embargo, la correlacion entre la Feut Y Fuit
resultdé mas débil en el grupo P (R?=0.7702, p=0.0253)
mientras que en el grupo H ni siquiera pudo
establecerse (R?= 0.2507, p= 0.5493).

Los valores de los alargamientos de cada componente
en el instante de inicio del corte y su contribucién
porcentual al alargamiento total se resumen en la Tabla
3. La comparacion de alargamientos normalizados
muestra valores significativamente mayores para todas
las componentes en los especimenes del grupo P. Este
resultado es consecuencia de la mayor resistencia al
corte del tejido porcino, que en el instante del corte se
ven sometidos a una carga cuya media es mas de un
80% superior. Sin embargo, cuando se analiza la
contribucién de los alargamientos de orificio, hilo y
tejido al alargamiento total de los especimenes no se
encuentran diferencias significativas entre ambos
grupos, apoyando la asuncién de que los resultados
comparativos en estas contribuciones obtenidos con
modelos porcinos son extensibles a los modelos
humanos.

Tabla3: Alargamientos al inicio del corte. Media (DE)

Orificio Sutura Tejido Total
AT eS,C
Grupo P | 0.43(0.32) | 1.07(0.58) | 0.57(0.45) | 2.31(0.90)
Grupo H | 0.68(0.41) | 1.04(0.53) | 0.44(0.31) | 2.16(0.74)
valor p 0.29 0.92 0.18 0.99
%Z es,c

Grupo P [24.53(13.40)|45.53(17.07)|29.94(18.03)
Grupo H |31.95(16.37)|45.87(12.63)(22.19(14.62)
valor p 0.34 0.96 0.36

En los ensayos de rotura, un espécimen del grupo P y
uno del grupo H presentaron incidencias que llevaron a
descartalos del estudio. El valor de las fuerzas
caracteristicas del ensayo de rotura se muestra en la
Tabla 2. EI modelo porcino resultd significativamente
mas resistente al corte y con mayor carga Ultima. La
similitud de espesores en el orificio encontrada entre
los especimenes de uno y otro grupo (con p=0.95) y el
haber utilizado el mismo tipo de hilo de sutura, hace
descartar que la diferencia encontrada entre los valores
sea debida a factores geométricos. Es mas, el analisis
de correlaciones entre el espesor medido en el orificio
y el desplazamiento residual debido a esta componente
no pudo establecer influencia de este parametro en
ninguno de los grupos de estudio (R2=0.0008, grupo P;
R2=0.0228, grupo H).

Tabla2: Fuerzas en el ensayo de rotura. Media (DE)

Grupo P Grupo H valor p
Feut(N) 97.48 (20.02) 54.78(7.72) 0.001*
Fp(N) 101.60 (19.15) 58.90(7.36) 0.0002*
Fut(N) 109.17(20.32) 68.64(10.78) 0.0005*

Orificio Sutura Tejido Total
chut
res,c
Grupo P | 0.72(0.23) | 1.59 (0.59) | 0.88(0.43) | 3.19(1.09)
Grupo H | 0.25(0.19) | 0.61(0.17) | 0.31(0.17) | 1.17(0.38)
valor p 0.001* 0.003* 0.010* 0.001*
%A,
Grupo P |23.72(6.17) | 49.84(5.62) | 26.44(6.32)
Grupo H |18.92(8.87) [54.95(11.14)| 26.13(8.70)
valor p 0.26 0.30 0.94
Conclusién

- Las contribuciones porcentuales de las componentes
estudiadas al desplazamiento de la raiz meniscal son
similares en los modelos porcino y humano de edad
avanzada utilizados, tanto tras el ensayo ciclico como
al inicio del corte, lo que valida el uso del modelo
porcino para estudios comparativos.

- Few muestra valores muy cercanos a Fp, y con una
fuerte correlacién positiva en modo humano y porcino.
Mientras que Fu:. no se correlaciona con Fc, en modelo
humano, aunque si en modelo porcino El primer
maximo local se propone como el valor mas adecuado
para analizar la resistencia a la retencion de la sutura
cuando no se monitoriza la entrefase menisco-sutura.
-La resistencia a la retencion de la sutura es
significativamente mayor en modelo porcino que en
modelo humano de edad avanzada.
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