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Resumen.— EIl presente trabajo se efectud para estudiar las modificaciones locales indu-
cidas por implantes que atraviesan el cartilago de crecimiento. Se utilizaron 20 ratas macho de
5 semanas de edad. A través de una incision parapatelar externa se insert6 una aguja de
Kirschner en el fémur derecho y una de plastico en el izquierdo, ambas de 1 mm de diametro,
atravesando laplaca fisaria distal. Cinco animal es por grupo fueron sacrificados al cabo de 1,2,8
y 16 semanas. Tras denudar los fémures de partes blandas, su extremidad distal fue procesada
para estudio histoldgico, histomorfométrico e histoquimico.

Los resultados demuestran que desde la segunda semana lafisistuvo mayor altura en los
fémures con implante metalico, aunque las diferencias no fueron estadisticamente significati-
vas. No se apreciaron diferencias histol dgicas remarcables entre las placas fisarias con uno u
otro implante alo largo del estudio. La captacién de azul alcian fue asimismo similar, salvo en
la decimosexta semana en que fue marcadamente menor alrededor de los implantes metélicos.
Se concluye que la naturaleza del implante condiciona las modificaciones fisarias inducida por
éste.

Descriptores: Cartilago crecimiento. Fisis. Epifisiodesis. Osteosintesis.

Summary.— A study is made of the local changes induced by implants transver -
sing growth cartilage. Twenty 5-week-old rats were used. A Kirschner needle 1 mm.
of diameter wasintroduced through an external parapatellar incision into theright
femur, while a plastic needle of the same dimensions was passed into the left femur.
Both needles were advanced until the distal physeal plates were pierced. The rats
were sacrificed in groups of 5 after 1,2,8 and 16 weeks. After soft tissue removal, the
distal femoral ends were processed for histological, histomorphometric and histo-
chemical study.

After the second week the physeal portionsweretaller inthefemursthat received
metal implants, although the differences were not statistically significant. No
important histological differences were noted between the physeal plates corres-
pondingto either implant duringthe study; alcian blue uptake waslikewise similar,
with the sole exception of the 16th week, during which uptake was markedly less
intensearound themetal implants. To conclude, implanttypeisseentoconditionthe
physeal changes induced.
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Con gran frecuencia es necesario clinicamente
atravesar las placas de crecimiento con diversos
métodos de osteosintesis (agujasy tornillos funda-
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mentalmente). Ello ha llevado a varios autores a
estudiar los efectos de los mismos sobre la placa
fisariay el crecimiento posterior del hueso. Algunos
articulos o revisiones se ocupan solamente del cre-
cimiento 0seo tras la insercion de implantes sin
tener en cuentalas modificaciones locales enla fisis
(1,2,3,4,5,6). Otros estudian éstas tras colocar
implantes, en puntos aislados del tiempo, sin consi-
derar la evolucion cronoldgica de los cambios
(7,8,9,10), o colocando implantes autodegradabl es,
la mayoria de los cuales se rompe antes de su
absorcion (11).

Garcés y Guerado (12,13,14) efectuaron un se-
guimiento secuencial de los cambios que acontecian
en lafisisproximal delatibiaderatastras enclavi-
jamiento con agujas de Kirschner. Plantearon que
el puente 0seo formado alrededor del implante
proveniaen parte de latransformacion del cartilago
fisario adyacente, inducida por fendmenos electro-
quimicos debidos al metal, basandose en la forma-
cion de hueso alrededor de electrodos metélicos
silentes demostrada por Brighton y Hunt (15). El
presente trabajo se hallevado a cabo para compro-
bar si lanaturalezadel material esdeterminante en
las modificaciones observadas alrededor del im-
plante tras su colocacién durante largo tiempo a
través de la fisis.

MATERIAL Y METODO

Se utilizaron ratas macho de |a cepa Sprague-Dowley
decinco semanasdeedad, y con pesoscomprendidosentre
104y 151 gramos. Se dividieron en cuatro gruposigual es
seguin el tiempo transcurrido desde la intervencion qui-
rdrgicahastasu sacrificio, que fue de 1,28 y 16 semanas.

Tras ser pesados y medidos los animales, fueron
anestesiados con hidrato de cloral a 3,5%, viaintraperi-
toneal, a dosis de 1 cc por cada 100 gramos de peso. Se
realiz6 una incisién parapatelar externa en la rodilla
rechazando el tendon rotuliano medialmentey se perford
con una broca de 1 mm de didmetro en el intercondilo
femoral hacia la di&fisis, perpendicular a cartilago de
crecimiento. En losfémures derechos se colocd através de
la perforacion unaaguja de Kirschner de 1 mm de grosor
y 12 mm de longitud con e extremo articular curvado
previamente, de forma que se introdujera en el intercon-
dilo sininterferir con e movimiento normal de larodilla
Enlosfémuresizquierdos se colocd una agujade Nylon de
las mismas medidas que lametélica. Tanto el cierredela
artrotomia como e de la piel se realizd con puntos de
Dexon de 3/0. Una vez finalizadas las operaciones los
animales fueron devueltos a su entorno natural permi-
tiéndoseles comer y beber "ad libitum".

Una vez sacrificados los animales, despojados ambos
fémures de las partes blandas adyacentes y extraido €l
implante, se separaron sus epifisisdistalesy sefijaronen

solucion de Bouin durante 24 horas. Posteriormente se
introdujeron en parafina segun rutina. Se realizaron
cortes de 7 micras que fueron tefiidos para estudio histo-
l6gico con hematoxilina-eosina y para estudio histoqui-
mico con azul alcian. Laalturafisaria y la de sus capas se
determind segin método de Garcés y Bradley (16). La
valoracion estadistica se efectud aplicando una T de
Student para muestras apareadas.

RESULTADOS

La medicion de la altura fisaria demostré que la
fisis distal fue siempre mas alta en los fémures con
implante metélico que en los de plastico salvo en la
primera semana. Las diferencias observadas al can-
zaron el 2% de la altura total tras la primera
semana, el 3% tras lasegunday el 7% al cabo de la
decimosexta, siendo las mismas no significativas.
La altura de las distintas capas fue unas veces
mayor en unos fémures y otras en los otros, no
superando las diferencias el 5% del total. Unica-
mente la capa hipertréfica se mostré mayor durante
todas las etapas en la fisis distal de los fémures
atravesados por implante pléstico. Las diferencias
no fueron significativas (Tabla I).

Sem n Imp. Res. sd Prolif. sd Hipert. sd Total sd
15 MET. 28 8 164 36 300 12 492 42

PLA. 26 5 194 13 312 08 522 23

MET. 38 4 134 13 254 16 426 20

2 5 PLA. 38 10130 14 256 11 424 19

MET. 20 7 18 13 164 5 262 16

8 5 PLA. 18 8 78 8 162 17 258 16

MET. 14 4 29 8 38 5 81 15

16 5 PLA. 14 2 30 7 36 6 80 13

TABLA |. Alturafisariay sus capas, expresada en micras, tras enclavija
miento con metal (MET) o pléstico (PLA). Diferencias no significativasen
ninguna capa.

Los hallazgos estructurales en la zona de placa
de crecimiento alejada del implante mostré los
hallazgos propios de las fisis de su edad. Asi, de la
gran celularidad presente en las piezas observadas
traslaprimerasemanadelamatriz intercelular, se
pasé progresivamente a una disminucién de la
densidad celular por pérdida de columnas y del
namero de elementos presentes en éstas (Figuran®
1). Las franjas de matriz cartilaginosa fueron en-
sanchandose y la altura de la fisis disminuyendo a
medida que era mayor el tiempo entre lainterven-
cion y el sacrificio. Al final de la experiencia la
alturafisaria se habiareducido considerablemente,
las columnas celulares contaban con escasos ele-
mentos, especialmente en la zona germinal, y se
encontraban separadas por amplias zonas de ma-
triz intercelular en vias de degeneracion. Los ha-
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Figura n° 1. Fisis atravesada por meta tras una semana de evolucion.
100X. Hematoxilinaeosina Junto a canal dejado por la aguja, una
estrecha franja de cartilago fisario ha comenzado a perder celularidad.

Ilazgos observados no difirieron en nada de los
conocidos durante el envejecimiento fisario y por
tanto no se abundaré sobre ellos.

En la zona adyacente a la perforacion, tras la
primera semana, las trabéculas metafisarias y
epifisarias paralelas al implante (tanto metalico
como pléstico) mostraban aspecto normal, sin
cambios con respecto al resto de latrabeculacion. Se
evidencio la presencia de tejido fibroso entre trabé-
culas e implante, siempre mas abundante y ancho
en el lado del implante metalico.

A nivel del cartilago fisario, un animal no mostré
cambios con respecto a resto de la fisis junto a
implante plastico, mientras que presentd una zona
de degeneracion celular y matricial estrecha, adya-
cente al metal. Dos animales presentaron hallazgos
muy similaresjunto a ambos implantes, con dege-
neracion de la celularidad, fragmentacién de algu-
nos de sus nlcleosy aumento del grosor delamatriz
cartilaginosa acelular. Las células situadas inme-
diatamente a esta zona mostraban cambio de su
orientaciony se orientaban ahoralongitudinal men-
te al hueso, al contrario de la disposicion transver-
sal normal. Otro animal mostro las mismas caracte-
risticas que estas sefialadas en el lado del implante
pléastico pero evidencio la presencia de unatrabécu-
la ésea inmadura epifisometafisaria en el lado del
metal.

Al cabo de dos semanas las diferencias entre
ambas extremidades continuaron siendo minimas.
Asi, un animal presento la presencia de un puente
0seo que unia epifisis y metéfisis en la zona adya-
cente al implante, tanto metdlico como plastico. Dos
animales mostraron, también junto a ambos im-
plantes, una zona estrecha de matriz acelular del
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cartilago fisario. Tres animales mostraron degene-
racion celular fisaria de variableintensidadjunto a
ambos implantes y dos orientacion longitudinal de
lacelularidad del cartilago de crecimiento adyacen-
te al implante en ambas extremidades, mientras
gue otros dos solo mostraron este hallazgojunto al
implante plastico.

Tras ocho semanas, la formacion de trabécula
Osea epifisometafisaria adyacente a ambos implan-
tes fue evidente en tres animal es, |os mismos en los
que se apreci6 parte del cartilago fisariojunto alas
trabéculas transformandose en hueso. S6lo un ani-
mal mostré una zona de matriz acelular y orienta-
cion longitudinal de las células cartilaginosas pro-
ximas a ambos implantes (Figura n° 2), mientras

Figura n° 2. Fisis atravesada por pléstico tras 8 semanas de evolucion.
40X. Hematoxilina-eosina. Persiste zona acelular en la fiss junto a
implante y algunas células se disponen ahora longitudinamente a eje del
hueso.

gue en otro fue evidente la presencia de degenera-
cion celular cartilaginosa s6lo junto al implante
metélico. Al cabo de dieciseis semanas, un animal
mostraba trabéculas éseas en el cartilago fisario
junto aambosimplantes, tres solo junto al implante
metélico, mientras que uno lo hacia sélo adyacente
al implante plastico. Dos evidenciaban |a presencia
de matriz acelular en una franja adyacente al
implante en ambas extremidadesy cuatro, fenéme-
nos de degeneracion celular mientras que dos los
mostraban so6lo junto al implante metélico. En dos
animales se apreci6 la orientacion longitudinal de
las células adyacentes al implante pléastico y en
otros dos sdlo en las cercanas al implante metélico.
Incluso un animal mostré cambios minimos en el
cartilago fisario junto al implante plastico con res-
pecto al resto de la fisis.

Al igual que sucediera con la histologia, la zona
fisaria alejada del implante mostroé |as caracteristi-
cas tincionales del azul alcian propias del grupo de
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edad considerado. Asi, desde el principio se observo
una captacion homogénea del azul alcian en todas
las capas del cartilago que fue disminuyendo a
medida que avanzaban las etapas estudiadas. Ini-
cialmente la disminucién de captacion se limité ala
capagerminal y parte delaproliferativa, sobretodo
anivel de lamatriz cartilaginosa, parair progresi-
vamente afectando al resto de las capas. Los halos
celulares de la capa hipertréfica continuaron cap-
tando homogéneamente incluso después de la deci-
mosexta semana, cuando ya habia desaparecido el
colorante de gran parte de la fisis.

A nivel de la zona perforada, tras la primera
semana, no se apreciaron diferencias entreloshuesos
atravesados por implante metalico y plastico. En
todos los casos, existio una discreta pérdida del
contraste azul en la matriz adyacente al implante,
de anchuravariable y que en un animal se acompa-
fi6, ademas, de pérdidadel halo azul celular haciael
lado en contacto con el implante, tanto metélico
como plastico. Al cabo delasegunda semanatampo-
co se apreciaron diferencias evidentes entre los
cartilagos fisarios atravesados por metal o por plas-
tico. Incluso las caracteristicas histoquimicas de la
zona adyacente al implante no fueron homogéneas
entre los huesos atravesados por uno u otro. Dos
animales presentaron una clara formaciéon Osea
yuxtaimplantey en todos se aprecid, al igual que en
el periodo anterior, unadisminucién de lacaptacion
azul de lamatriz adyacente, en intensidad y anchu-
ra variable, acompafiada de la presencia de restos
celulares aislados de mayor o menor captacion.

Tras la octava semana tampoco se evidenciaron
diferencias claras frente a uno u otro implante.
Cuatro animales mostraron la presencia de trabé-
culas éseas epifisometafisarias junto a ambos im-
plantes, con zona adyacente de lamatriz sin capta-

cion azul en casi todos los casosy presenciade restos
celulares aislados y minimamente captantes en
algunos cartilagos.

Después de la decimosexta semana todos los
animales mostraron un puente 0seo uniendo epifi-
sisy metéfisis adyacente aambosimplantes (en uno
de ellos no se aprecié junto al implante metélico).
Mientras fue siempre de menor captacion e incluso
ausencia de azul, esta caracteristica solo se eviden-
ci6, y en marcada menor intensidad, en tres de los
especimenes atravesados por implante plastico
(Figura n® 3).

DISCUSION

Aunque diversos autores han estudiado las
modificaciones locales inducidas por |as osteosinte-
sis sobre las placas fisarias, no se conocen con
exactitud lanaturaleza de las mismas. Lahipotesis
del presente trabajo se planted a partir del trabajo
original de Garcésy Guerado (12), los cuales suge-
rian que los efectos de las osteosintesis a través de
los cartilagos fisarios podian ser debidos a un fen6-
meno electroquimico alrededor del implante. De
esta forma se cred un modelo experimental que
comparase larespuesta de la fisis frente a implan-
tes de diferente naturaleza (metal y plastico).

L as modificaciones estructural es observadas en
nuestro trabajo demuestran que lainsercion de un
implante a través de la fisis, no sélo produce los
efectos propios del traumatismo sino modificacio-
nes alrededor del material. Y es evidente que los
distintos componentes fisarios, en una franja de
anchuravariable alrededor del implante, sufren al-
teraciones que los llevan progresivamente a su de-
generacion y transformacion en hueso. Estos feno-
menos ya fueron apreciados por Garcés y Guerado

Figura n® 3. Dieciseis semanas tras la colocacion del implante. 40X. Azul alcidn. a) metal, b) pléstico. Mientras en lafiss atravesada por pléstico la
captacion de azul alcian es homogéneaalo largo de toda su extension, en la perforada por metal se aprecia muy disminuiday précticamente ausente jun-
to alatrabécula ésea adyacente a implante.
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(12,14), autores que sugerian por primera vez la
transformacion del cartilago fisario inducida por el
metal.

Atendiendo aloscriterios de Seinsheimer y Sledge
(17), existe una relacion directa entre la altura
fisaria y su actividad. De acuerdo a esto habria que
aceptar que, en nuestros animales, al ser mayor la
alturaen lasfisis atravesadas por metal que en las
atravesadas por plastico, se estaria produciendo un
efecto estimulante sobre el crecimiento éseo con
dicho implante, hallazgo contrario al publicado por
diversos autores (1,2,5,6,9 y 10).

Lahipocaptacién del azul alciédn observada alre-
dedor del implante sugiere un efecto directo de la
presenciade éste sobre el metabolismo delamatriz,
mas concretamente sobre la sintesis de mucopolisa-
caridos &cidos. Esta hipocaptacion fue anterior-
mente descrita por Garcésy Guerado (13), alrede-
dor de agujas metélicas implantadas a través de
fisis tibial derata. Ennuestro trabajo se apreci6 que
la disminucién del azul yuxtaimplante se produjo
tanto alrededor del plastico como del metal, en

intensidad variable. Unicamente en |a decimosexta
semana dicha hipocaptacion se mantuvo junto al
implante metélico, siendo el azul casi normal junto
al plastico. Esimportante sefialar, no obstante, que
el método utilizado en nuestro trabajo no permite
efectuar determinaciones cuantitativas. Un andli-
sis detallado de las diversas fracciones de mucopo-
lisacéridos alo largo del estudio podria evidenciar
si lo que nosotros observamos al microscopio en la
ultima etapa, tiene lugar anteriormente.

Los resultados obtenidos en este trabajo permi-
ten apoyar lateoriade Garcésy Guerado (12) acerca
de que las modificaciones fisarias tras la insercion
de implantes estan relacionadas con la naturaleza
de los mismos. Recientemente Garcés y cols. (18)
hemos demostrado que los fémures de rata con su
fisis distal atravesada por implantes metdlicos,
fueron mas cortos, desde el principio, que sus con-
tralaterales atravesados por implantes plasticos.
Estos hallazgos apoyarian el uso de implantes bio-
I6gicamente inertes, como ha sido sugerido por
Makelay cols. (11).
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