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Resumen.— El presente trabajo se efectuó para estudiar las modificaciones locales indu
cidas por implantes que atraviesan el cartílago de crecimiento. Se utilizaron 20 ratas macho de 
5 semanas de edad. A través de una incisión parapatelar externa se insertó una aguja de 
Kirschner en el fémur derecho y una de plástico en el izquierdo, ambas de 1 mm de diámetro, 
atravesando la placa fisaria distal. Cinco animales 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 histológico, histomorfométrico e histoquímico. 

Los resultados demuestran que desde la segunda semana la fisis tuvo mayor al tura en los 
fémures con implante metálico, aunque las diferencias no fueron estadísticamente significati
vas. No se apreciaron diferencias histológicas remarcables entre las placas fisarias con uno u 
otro implante a lo largo del estudio. La captación de azul alcián fue asimismo similar, salvo en 
la decimosexta semana en que fue marcadamente menor alrededor de los implantes metálicos. 
Se concluye que la naturaleza del implante condiciona las modificaciones fisarias inducida por 
éste. 

Descriptores: Cartílago crecimiento. Fisis. Epifisiodesis. Osteosíntesis. 

Summary.— A study is made of the local changes induced by implants transver-
s ing growth cartilage. Twenty 5-week-old rats were used. A Kirschner needle 1 mm. 
of diameter was introduced through an external parapatellar incis ion into the right 
femur, whi le 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 t i ssue removal, the 
distal femoral ends were processed for histological, histomorphometric and histo-
chemical study. 

After the second week the physeal portions were taller in the femurs that rece ived 
metal implants, a l though the differences were not statistically significant. No 
important histological differences were noted be tween the physeal plates corres
ponding to e i ther implant during the study; alcian blue uptake was l ikewise similar, 
wi th the sole except ion of the 16th week, during which uptake was markedly less 
intense around the metal implants. To conclude, implant type is s een to condit ion the 
physeal changes induced. 
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INTRODUCCIÓN 

Con gran frecuencia es necesario clínicamente 
atravesar las placas de crecimiento con diversos 
métodos de osteosíntesis (agujas y tornillos funda-
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mentalmente). Ello ha llevado a varios autores a 
estudiar los efectos de los mismos sobre la placa 
fisaria y el crecimiento posterior del hueso. Algunos 
artículos o revisiones se ocupan sólamente del cre
cimiento óseo tras la inserción de implantes sin 
tener en cuenta las modificaciones locales en la fisis 
(1,2,3,4,5,6). Otros estudian éstas t ras colocar 
implantes, en puntos aislados del tiempo, sin consi
derar la evolución cronológica de los cambios 
(7,8,9,10), o colocando implantes autodegradables, 
la mayoría de los cuales se rompe antes de su 
absorción (11). 

Garcés y Guerado (12,13,14) efectuaron un se
guimiento secuencial de los cambios que acontecían 
en la fisis proximal de la tibia de ratas tras enclavi-
jamiento con agujas de Kirschner. Plantearon que 
el puente óseo formado alrededor del implante 
provenía en parte de la transformación del cartílago 
fisario adyacente, inducida por fenómenos electro
químicos debidos al metal, basándose en la forma
ción de hueso alrededor de electrodos metálicos 
silentes demostrada por Brighton y Hunt (15). El 
presente trabajo se ha llevado a cabo para compro
bar si la naturaleza del material es determinante en 
las modificaciones observadas alrededor del im
plante tras su colocación durante largo tiempo a 
través de la fisis. 

MATERIAL Y MÉTODO 

Se utilizaron ratas macho de la cepa Sprague-Dowley 
de cinco semanas de edad, y con pesos comprendidos entre 
104 y 151 gramos. Se dividieron en cuatro grupos iguales 
según el tiempo transcurrido desde la intervención qui
rúrgica hasta su sacrificio, que fue de 1,2,8 y 16 semanas. 

Tras ser pesados y medidos los animales, fueron 
anestesiados con hidrato de cloral al 3,5%, vía intraperi
toneal, a dosis de 1 cc por cada 100 gramos de peso. Se 
realizó una incisión parapatelar externa en la rodilla 
rechazando el tendón rotuliano medialmente y se perforó 
con una broca de 1 mm de diámetro en el intercóndilo 
femoral hacia la diáfisis, perpendicular al cartílago de 
crecimiento. En los fémures derechos se colocó a través de 
la perforación una aguja de Kirschner de 1 mm de grosor 
y 12 mm de longitud con el extremo articular curvado 
previamente, de forma que se introdujera en el intercón
dilo sin interferir con el movimiento normal de la rodilla. 
En los fémures izquierdos se colocó una aguja de Nylon de 
las mismas medidas que la metálica. Tanto el cierre de la 
artrotomía como el de la piel se realizó 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 extraído el 
implante, se separaron sus epífisis distales y se fijaron en 

solución de Bouin durante 24 horas. Posteriormente se 
introdujeron en parafina según rutina. Se realizaron 
cortes de 7 micras que fueron teñidos para estudio histo
lógico con hematoxilina-eosina y para estudio histoquí-
mico con azul alcián. La altura fisaria y la de sus capas se 
determinó según método de Garcés y Bradley (16). La 
valoración estadística se efectuó aplicando una T de 
Student para muestras apareadas. 

RESULTADOS 

La medición de la altura fisaria demostró que la 
fisis distal fue siempre más alta en los fémures con 
implante metálico que en los de plástico salvo en la 
primera semana. Las diferencias observadas alcan
zaron el 2% de la altura total tras la primera 
semana, el 3% tras la segunda y 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. Única
mente la capa hipertrófica se mostró mayor durante 
todas las etapas en la fisis distal de los fémures 
atravesados por implante plástico. Las diferencias 
no fueron significativas (Tabla I). 

TABLA I. Altura fisaria y sus capas, expresada en micras, tras enclavija-
miento con metal (MET) o plástico (PLA). Diferencias no significativas en 
ninguna capa. 

Los hallazgos estructurales en la zona de placa 
de crecimiento alejada del implante mostró los 
hallazgos propios de las fisis de su edad. Así, de la 
gran celularidad presente en las piezas observadas 
tras la primera semana de la matriz intercelular, se 
pasó progresivamente a una disminución de la 
densidad celular por pérdida de columnas y del 
número de elementos presentes en éstas (Figura n° 
1). Las franjas de matriz cartilaginosa fueron en
sanchándose y la altura de la fisis disminuyendo a 
medida que era mayor el tiempo entre la interven
ción y el sacrificio. Al final de la experiencia la 
altura fisaria se había reducido 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 vías de degeneración. Los ha-
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Figura nº 1. Fisis atravesada por metal tras una semana de evolución. 
100X. Hematoxilina-eosina. Junto al canal dejado por la aguja, una 
estrecha franja de cartílago fisario ha comenzado a perder celularidad. 

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

En la zona adyacente a la perforación, tras la 
primera semana, las trabéculas metafisarias y 
epifisarias paralelas al implante (tanto metálico 
como plástico) mostraban aspecto normal, sin 
cambios con respecto al resto de la trabeculación. Se 
evidenció la presencia de tejido fibroso entre trabé
culas e implante, siempre más abundante y ancho 
en el lado del implante metálico. 

A nivel del cartílago fisario, un animal no mostró 
cambios con respecto al resto de la fisis junto al 
implante plástico, mientras que presentó una zona 
de degeneración celular y matricial estrecha, adya
cente al metal. Dos animales presentaron hallazgos 
muy similares junto a ambos implantes, con dege
neración de la celularidad, fragmentación de algu
nos de sus núcleos y aumento del grosor de la matriz 
cartilaginosa acelular. Las células situadas inme
diatamente a esta zona mostraban cambio de su 
orientación y se orientaban ahora longitudinalmen
te al hueso, al contrario de la disposición transver
sal normal. Otro animal mostró las mismas caracte
rísticas que estas señaladas en el lado del implante 
plástico pero evidenció la presencia de una trabécu-
la ósea inmadura epifisometafisaria en el lado del 
metal. 

Al cabo de dos semanas las diferencias entre 
ambas extremidades continuaron siendo mínimas. 
Así, un animal presentó la presencia de un puente 
óseo que unía epífisis y metáfisis en la zona adya
cente al implante, tanto metálico como plástico. Dos 
animales mostraron, también junto a ambos im
plantes, una zona estrecha de matriz acelular del 

cartílago fisario. Tres animales mostraron degene
ración celular fisaria de variable intensidad junto a 
ambos implantes y dos orientación longitudinal de 
la celularidad del cartílago de crecimiento adyacen
te al implante en ambas extremidades, mientras 
que otros dos sólo mostraron este hallazgo junto al 
implante plástico. 

Tras ocho semanas, la formación de trabécula 
ósea epifisometafisaria adyacente a ambos implan
tes fue evidente en tres animales, los mismos en los 
que se apreció parte del cartílago fisario junto a las 
trabéculas transformándose en hueso. Sólo un ani
mal mostró una zona de matriz acelular y orienta
ción longitudinal de las células cartilaginosas pró
ximas a ambos implantes (Figura nº 2), mientras 

que en otro fue evidente la presencia de degenera
ción celular cartilaginosa sólo junto al implante 
metálico. Al cabo de dieciseis semanas, un animal 
mostraba trabéculas óseas en el cartílago fisario 
junto a ambos implantes, tres sólo junto al implante 
metálico, mientras que uno lo hacía sólo adyacente 
al implante plástico. Dos evidenciaban la presencia 
de matriz acelular en una franja adyacente al 
implante en ambas extremidades y cuatro, fenóme
nos de degeneración celular mientras que dos los 
mostraban sólo junto al implante metálico. En dos 
animales se apreció la orientación longitudinal de 
las células adyacentes al implante plástico y en 
otros dos sólo en las cercanas al implante metálico. 
Incluso un animal mostró cambios mínimos en el 
cartílago fisario junto al implante plástico con res
pecto al resto de la fisis. 

Al igual que sucediera con la histología, la zona 
fisaria alejada del implante mostró las característi
cas tincionales del azul alcián propias del grupo de 
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Figura nº 2. Fisis atravesada por plástico tras 8 semanas de evolución. 
40X. Hematoxilina-eosina. Persiste zona acelular en la fisis junto al 
implante y algunas células se disponen ahora longitudinalmente al eje del 
hueso. 
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edad considerado. Así, desde el principio se observó 
una captación homogénea del azul alcián en todas 
las capas del cartílago que fue disminuyendo a 
medida que avanzaban las etapas estudiadas. Ini-
cialmente la disminución de captación se limitó a la 
capa germinal y parte de la proliferativa, sobre todo 
a nivel de la matriz cartilaginosa, para ir progresi
vamente afectando al resto de las capas. Los halos 
celulares de la capa hipertrófica continuaron cap
tando homogéneamente incluso después de la deci
mosexta semana, cuando ya había desaparecido el 
colorante de gran parte de la fisis. 

A nivel de la zona perforada, t ras la primera 
semana, no se apreciaron diferencias entre los huesos 
atravesados por implante metálico y plástico. En 
todos los casos, existió una discreta pérdida del 
contraste azul en la matriz adyacente al implante, 
de anchura variable y que en un animal se acompa
ñó, además, de pérdida del halo azul celular hacia el 
lado en contacto con el implante, tanto metálico 
como plástico. Al cabo de la segunda semana tampo
co se apreciaron diferencias evidentes entre los 
cartílagos fisarios atravesados por metal o por plás
tico. Incluso las características histoquímicas de la 
zona adyacente al implante no fueron homogéneas 
entre los huesos atravesados por uno u otro. Dos 
animales presentaron una clara formación ósea 
yuxtaimplante y en todos se apreció, al igual que en 
el período anterior, una disminución de la captación 
azul de la matriz adyacente, en intensidad y anchu
ra variable, acompañada de la presencia de restos 
celulares aislados de mayor o menor captación. 

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

ción azul en casi todos los casos y presencia de restos 
celulares aislados y mínimamente captantes en 
algunos cartílagos. 

Después de la decimosexta semana todos los 
animales mostraron un puente óseo uniendo epífi
sis y metáfisis adyacente a ambos implantes (en uno 
de ellos no se apreció junto al implante metálico). 
Mientras fue siempre de menor captación e incluso 
ausencia de azul, esta característica sólo se eviden
ció, y en marcada menor intensidad, en tres de los 
especímenes atravesados por implante plástico 
(Figura nº 3). 

DISCUSIÓN 

Aunque diversos autores han estudiado las 
modificaciones locales inducidas por las osteosínte-
sis sobre las placas fisarias, no se conocen con 
exactitud la naturaleza de las mismas. La hipótesis 
del presente trabajo se planteó a partir del trabajo 
original de Garcés y Guerado (12), los cuales suge
rían que los efectos de las osteosíntesis a través de 
los cartílagos fisarios podían ser debidos a un fenó
meno electroquímico alrededor del implante. De 
esta forma se creó un modelo experimental que 
comparase la respuesta de la fisis frente a implan
tes de diferente naturaleza (metal y plástico). 

Las modificaciones estructurales observadas en 
nuestro trabajo demuestran que la inserción de un 
implante a través de la fisis, no sólo produce los 
efectos propios del traumatismo sino modificacio
nes alrededor del material. Y es evidente que los 
distintos componentes fisarios, en una franja de 
anchura variable alrededor del implante, sufren al
teraciones que los llevan progresivamente a su de
generación y transformación en hueso. Estos fenó
menos ya fueron apreciados por Garcés y Guerado 

Figura nº 3. Dieciseis semanas tras la colocación del implante. 40X. Azul alcián. a) metal, b) plástico. Mientras en la fisis atravesada por plástico la 
captación de azul alcián es homogénea a lo largo de toda su extensión, en la perforada por metal se aprecia muy disminuida y prácticamente ausente jun
to a la trabécula ósea adyacente al implante. 
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intensidad variable. Únicamente en la decimosexta 
semana dicha hipocaptación se mantuvo junto al 
implante metálico, siendo el azul casi normal junto 
al plástico. Es importante señalar, no obstante, que 
el método utilizado en nuestro trabajo no permite 
efectuar determinaciones cuantitativas. Un análi
sis detallado de las diversas fracciones de mucopo-
lisacáridos a lo largo del estudio podría evidenciar 
si lo que nosotros observamos al microscopio en la 
última etapa, tiene lugar anteriormente. 

Los resultados obtenidos en este trabajo permi
ten apoyar la teoría de Garcés y Guerado (12) acerca 
de que las modificaciones fisarias tras la inserción 
de implantes están 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 metálicos, 
fueron más cortos, desde el principio, que sus con-
tralaterales atravesados por implantes plásticos. 
Estos hallazgos apoyarían el uso de implantes bio
lógicamente inertes, como ha sido sugerido por 
Makela y cols. (11). 

(12,14), autores que sugerían por primera vez la 
transformación del cartílago fisario inducida por el 
metal. 

Atendiendo a los criterios de Seinsheimer y Sledge 
(17), existe una relación directa entre la altura 
fisaria y su actividad. De acuerdo a esto habría que 
aceptar que, en nuestros animales, al ser mayor la 
altura en las fisis atravesadas por metal que en las 
atravesadas por plástico, se estaría produciendo un 
efecto estimulante sobre el crecimiento óseo con 
dicho implante, hallazgo contrario al publicado por 
diversos autores (1,2,5,6,9 y 10). 

La hipocaptación del azul alcián observada alre
dedor del implante sugiere un efecto directo de la 
presencia de éste sobre el metabolismo de la matriz, 
más concretamente sobre la síntesis de mucopolisa-
cáridos ácidos. Esta hipocaptación fue anterior
mente descrita por Garcés y Guerado (13), alrede
dor de agujas metálicas implantadas a través de 
fisis tibial de rata. En nuestro trabajo se apreció que 
la disminución del azul yuxtaimplante se produjo 
tanto alrededor del plástico como del metal, en 


