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Analisis biomecanico in vitro de la desmotomia de los
ligamentos suspensorios del navicular equino

In vitro biomechanical analysis of the desmotomy of the suspensory
navicular ligaments of the equine

Leonardo Gaona-Urueia'?, Daniel I. Oliveros Wilches?,
Jorge Alexander Ledén-Gonzalez?

RESUMEN

El objetivo del estudio fue disefiar un modelo biomecénico del digito del equino y su
uso en el analisis in vitro de la desmotomia de los ligamentos suspensorios del navicular.
Se seleccionaron 10 digitos anteriores ortopédicamente sanos de caballos criollos, los
cuales fueron adaptados a un laboratorio para procedimientos biomecanicos para deter-
minar la tension de los tendones flexores digitales superficial y profundo (T ;o ¥ T ;)
y los cambios biomecanicos del hueso navicular. Se obtuvieron 86 datos por digito antes
del procedimiento quirtrgico y 86 datos después del procedimiento quirargico. Se deter-
mind la fuerza sobre el hueso navicular por cada digito, fuerza sobre el hueso navicular
entre los digitos y la fuerza sobre el hueso navicular entre tiempos quirargicos (TQXs). Se
observoé poca variabilidad y nula diferencia significativa entre las repeticiones experimen-
tales de cada digito, asi como similitud estadistica de los TQXs de la mayoria de los
digitos; sin embargo, se evidenciaron diferencias significativas al comparar los TQXs de
tres digitos. El modelo de dinamica inversa permiti6 establecer la tension de los tendones
flexores digitales y la fuerza sobre el hueso navicular antes y después de la desmotomia
de los ligamentos suspensorios del navicular, sin que se observase cambios de fuerza
significativos.
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The objective of this study was to design a biomechanical model of the equine digit
and its use in the in vitro analysis of the desmotomy of the suspensory ligaments of the
navicular. Ten orthopedically healthy anterior digits of Creole horses were collected and
adapted to a laboratory for biomechanical procedures to determine the tension of the
superficial and deep digital flexor tendons (T, and T ) and the biomechanical changes
of the navicular bone. In total, 86 data were obtained by digit before the surgical procedure
and 86 data after the surgical procedure. The force on the navicular bone, the force on the
navicular bone between the digits and the force on the navicular bone between surgical
times (TQXs) was determined by each digit. Little variability and none significant difference
between the experimental repetitions of each digit was observed, as well as statistical
similarity of the TQXs of most of the digits; however, significant differences were found
when comparing the three-digit TQXs. The inverse dynamic model allowed establishing
the tension of the digital flexor tendons and the force on the navicular bone before and
after the desmotomy of the suspensory ligaments of the navicular, and none significant

force changes were observed.

Key words: biomechanics; phalangeal axis; navicular

INTRODUCCION

El sindrome del navicular es una altera-
cion claudogénica bilateral, principalmente de
miembros anteriores en equinos, que se pre-
senta en forma cronica y progresiva. Esta
patologia se considera como la responsable
de alrededor de un tercio del total de las co-
jeras cronicas que afectan los miembros an-
teriores en equinos (Stashak, 2003).

Varias hipotesis se postulan como cau-
sa del sindrome del navicular, pero ninguna
se considera un factor etiologico definitivo.
Una de estas teorias propone como principal
factor etiologico del sindrome del navicular
la mala conformacion y desequilibrio del pie
(Pool et al., 1989). Es por ello que se reco-
mienda la desmotomia de los ligamentos
suspensorios del hueso del navicular para tra-
tar la claudicacion que se origina (Watkings
et al., 1993; Bell et al., 1996). No obstante,
en distintas investigaciones de seguimiento
posquirurgico de este tratamiento, se eviden-
cia un porcentaje de efectividad poco homo-
géneo (Wright, 1986; Watkings et al., 1993;
Wright, 1993; Bell et al., 1996).
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Una alternativa para la evaluacion cli-
nica de claudicaciones es el empleo de técni-
cas de cinética o cinematica para evaluar los
efectos de los procedimientos diagndsticos o
terapéuticos en la ortopedia equina (Back y
Clayton, 2013). Estudios biomecanicos me-
diante el analisis de dindmica inversa se usan
para evaluar los efectos de la desmotomia
del ligamento accesorio del tendon del mus-
culo flexor digital profundo. Alteraciones en
la locomocion evidenciadas en estos estudios
fueron indicativos claros de la pérdida de la
funcién biomecanica (Buchner et al., 1996;
Berckel et al., 1998).

Debido a que no existen estudios pre-
vios que incluyan la biomecanica quirargica
del hueso navicular en condiciones in vitro,
el objetivo del presente trabajo fue analizar
in vitro el efecto de la desmotomia de los
ligamentos suspensorios del navicular, em-
pleando un modelo biomecanico experimen-
tal del digito del equino, a partir de un modelo
de transicion fisica de fuerzas.
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MATERIALES Y METODOS

El estudio fue presentado ante el comi-
té de Etica de la Facultad de Ciencias
Agropecuarias de la Universidad de la Salle
y fue avalado en la reunién del dia 24 de mayo
del 2014, registrada en el acta con el conse-
cutivo N°. 92.

Disefio del Estudio

Diez digitos anteriores de equinos se
sometieron in vitro a las fuerzas y cargas
que experimentan durante la fase de esta-
cion y comienzo del movimiento a nivel
podotroclear, para medir y comparar la ten-
sion del tendon flexor digital profundo (T, ,.)
sobre el hueso navicular, antes y después de
una desmotomia de los ligamentos
suspensorios del navicular.

Materiales Anatomicos

Se colectaron digitos de las extremida-
des anteriores de 10 caballos (Equus
caballus) criollos colombianos entre 3 y 20
afios de edad, con masa corporal promedio
de 345 kg, sacrificados en una planta de be-
neficio comercial de la Sabana de Bogota.
Los caballos carecian de lesiones ortopédicas
ante mortem 'y post mortem. Los digitos se
cortaron a nivel del tercio medio del radio, se
envolvieron en papel vinipel industrial y se
congelaron a -20 °C hasta el desarrollo de la
prueba in vitro (1 a 3 dias).

Materiales Electronicos

La fuerza del tendon flexor digital pro-
fundo sobre el hueso navicular se midi6 utili-
zando un aparato electroénico que incluia un
sensor de fuerza Flexiforce® modelo A201,
conectado a una tarjeta de circuito impreso
Arduino UNO (Atmel®) y su respectivo en-
torno de programacion. El sensor variaba su
resistencia eléctrica cuando el tendon flexor
digital profundo y el hueso navicular aplica-
ban presion simultaneamente sobre el area
sensible del mismo. Para evitar inestabilidad

Rev Inv Vet Peru 2018; 29(4): 1147-1155

en la resistencia del sensor, asociada a las
superficies irregulares que entraban en con-
tacto, se acondicionaron dos placas metali-
cas redondas de 1.52 cm de didmetro y 1
mm de espesor que cubrian el sensor por
ambas caras (Figura 1). Los valores de fuer-
za obtenidos se registraron cada segundo en
una tabla de Excel 2010.

Prototipo Mecanico de Ensayos in vitro

Para la caracterizacion mecanica se
empled un aparato disefiado para la ejecu-
cion y medicion de fuerzas y cargas sobre el
digito del equino. Este prototipo permiti6 aco-
plar verticalmente el digito utilizando un tor-
nillo intramedular que lo fijaba y estabilizaba.
Por otro lado, unas guayas metalicas se unie-
ron a los tendones flexores por su extremo
proximal y estas a su vez a tensores que co-
nectaban con dinamémetros. Los dinamo-
metros usados fueron de tipo electronico con
capacidad para 300 kg, y los de tipo mecani-
co con capacidad para 100 kg. Finalmente, el
dedo se apoyaba sobre una bascula mecani-
ca con capacidad de 130 kg. Para aplicar la
fuerza gravitacional analoga al peso soporta-
do por un digito, se utilizé un gato mecéanico
de tijera de 800 kg que se ubicaba sobre la
plataforma movil del prototipo (Figura 2).
Consideraciones Mecanicas del
Biomodelo

Se considerd necesario eliminar el efec-
to biomecanico del aparato estatico pasivo
del musculo interoseo y la cabeza carpinana
del flexor digital profundo para evaluar sola-
mente la fuerza de los tendones flexores digitales
superficial y profundo. Para lo anterior, se pro-
puso un modelo de transicion estatica a dinami-
ca. Dicho modelo determina el balance de fuer-
zas en los sistemas fisicos en equilibrio, estatico
y dinamico, y consta de tres fases biomecénicas:
1) fase de condicion estatica, 2) fase de transi-
cion y 3) fase de condicion dinamica.

La fase de condicion estatica se refiere

al punto donde las fuerzas del aparato estatico
pasivo se encargan de darle sostén al digito del
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Figura 1. Componentes fisicos del sistema de medicion de fuerza del tendon flexor digital pro-
fundo sobre el hueso del navicular. (1a) Materiales del sistema de medicion. (1b)
Detalle de 1a placa metalica ubicada sobre la superficie flexora del hueso navicular
1. Superficie flexora del hueso navicular; 2. Sensor de fuerza Flexiforce® modelo
A201 (ubicado debajo la placa metalica); 3. Placa metalica estabilizadora del sensor;
4. Calibrador de diametro y espesor de placa metalica

equino manteniendo el eje podofalangico cons-
tante y en estacion a 45°, sin intervencion de
fuerzas sobre los tendones flexores digitales.
En este punto la fuerza de los tendones
flexores digitales es 0 kgf. La fase de transi-
cion se refiere al punto donde diferentes es-
tructuras generadoras de fuerza originan un
intercambio de energia y a su vez el inicio de
la condicion dinamica. En este punto, la ener-
gia elastica del ligamento suspensorio del
menudillo y la cabeza carpiana del musculo
flexor digital profundo comienzan a perder
su potencial de energia elastica. Si este pro-
ceso de intercambio energético continta en
el tiempo, casi que simultaneamente se dara
comienzo a la generacion de energia por par-
te de los musculos flexores digital superficial
y profundo, dando paso a la fase dindmica
del modelo de transicion. La Figura 3 mues-
tra como una condicion estatica puede dar
origen a una condicion dinamica.

Es importante anotar que debido a la
elongacion natural de las fibras tendinosas
sometidas a una tension (Clayton, 2004;
Nordin y Frankel, 2013) durante cada expe-
rimento, fue necesario ajustar constantemente
los tensiometros para mantener estable la
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Figura 2. Prototipo de ensayos biomecanicos:
1. Dinamémetro; 2. Tensiometro; 3. Plata-
forma fija superior; 4. Guayas; 5. Gato me-
canico de tijereta; 6. Plataforma movil; 7.
Digito del equino; 8. Plataforma fija inferior;
9. Bascula

Rev Inv Vet Peru 2018; 29(4): 1147-1155
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Figura 3. Plano cartesiano indicando las tres fases pertenecientes al modelo de transicion esta-
tica a dinamica. La linea roja indica la fuerza generada por los tendones de los mus-
culos flexor digital superficial y profundo, la linea azul indica la fuerza generada por el
aparato estatico pasivo del miembro anterior equino (ligamento suspensorio del menudillo
y cabeza carpiana del flexor digital profundo). 1) fase de condicion estatica; 2) fase
de transicion (circulo delgado). 3) fase de condicion dinamica (circulo grueso)

fuerza ejercida por la tension de los tendones
flexores digitales superficiales (T ) y pro-
fundo (T

TFDS)'

Calculos de Fuerzas del Biomodelo

Para determinar la tension o fuerza mi-
nima necesaria para originar torque en las
articulaciones del sistema podotroclear, fue
necesario adaptar las formulas del modelo de
dindmica inversa propuesto por Meershoek
y Van den Bogert (2001). Esto permitio iden-
tificar la tension de los tendones flexores
(Tppp Y Trpps) Y POsteriormente establecer
la relacion de fuerzas necesarias para dar
paso a la fase de condicion dindmica del
biomodelo. Para el desarrollo de estas for-
mulas se requirié establecer diferentes bra-
zos de palanca a nivel proximal y distalmente
(Figura 4); ademas del peso calculado para
un miembro anterior (PMA) y la fuerza de la
reaccion de la tierra (R).

Calculo de los brazos de palanca.

Proximalmente, se establecieron tres brazos
de palanca. En dos de estos se midio la dis-
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tancia existente entre el eje metacarpo-
falangico y los tendones flexores digitales. Del
mismo modo se midiod la distancia que hay
desde el eje de movimiento de dicha articula-
cion hasta el vector perpendicular de R.
Distalmente se establecieron dos brazos de
palanca. Aqui se midio la distancia existente
entre el eje de movimiento de la articulacion
interfalangica distal y el tendon flexor digital
profundo. Ademas, se midio la distancia que
hay entre el eje de movimiento de esta arti-
culacion y el vector de R (Figura 4). Las dis-
tancias fueron expresadas en milimetros.

Cdlculo del peso sobre un miembro ante-
rior (PMA). Seglin lo establecido por Clayton
(2004), el 58% del peso corporal es soporta-
do por los miembros anteriores. El PMA uti-
lizado correspondio, entonces, al 29% del peso
corporal (100 kg en cada digito anterior).

Calculo para la fuerza de reaccion de la
tierra (R). Se expresa en Newtons (N) y se
trata de la fuerza que ejerce la tierra con di-
reccion opuesta al peso del animal. Esta fuer-
za se determind ubicando el centro de grave-

1151



L. Gaona et al.

Figura 4. Corte sagital del digito de un equino.
Se muestran mediciones pertenecientes a los
brazos de palanca proximal y distalmente
(linea azul, lineas rojas y amarillas). También
se observa el vector correspondiente a la
fuerza de reaccion de la tierra (R) (flecha
blanca) y los ejes de movimiento en las
articulaciones metacarpofalangica e
interfalangica distal (circulos negros). Tendon
flexor digital profundo (TP) y Tendoén flexor
digital superficial (TS).

dad vectorial a nivel del rodete coronario y
punto de insercion del TFDP de la tercera fa-
lange (Figura 4). Para obtener R, se multiplica
el PMA por la gravedad (R = PMA x G).

Calculo de la condicion dinamica del
biomodelo. El célculo del valor de T, se
obtuvo multiplicando R por la distancia del bra-
zo de palanca (DBP) de la reaccion de la tierra
distalmente (DBP, |, ..) y dividido por la dis-
tancia del brazo de palanca del tendén flexor

digital profundo distalmente (DBP

TFDP, DIST) :
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= (R x DBP, __)/DBP

TTFDP R, DIST TFDP, DIST

El valor de T ;¢ se obtuvo al multipli-
car R por la DBP de la reaccion de la tierra a
nivel proximal (DBP, ,,.), menos el pro-
ductodelaT,, , porla DBP del tendon flexor
digital profundo proximalmente (DBP, .

), dividido por la DBP del tendén flexor

PROX:

digital superficial (DBP ().

TTFDS = (R X DBPR, PROX) - (TTFDP X DBPTFDP,
PROX) / DBPTFDS

Protocolo para el Acondicionamiento de
Pruebas Biomecanicas

Para el acondicionamiento del dedo
equino se realiz6 una diseccion para exponer
los tendones flexores digitales a nivel de la
region proximal-palmar del radio. Posterior-
mente, el digito se fijo en el prototipo mecani-
co, tal como se refiere en el apartado res-
pectivo. Durante este proceso de acondicio-
namiento el material anatémico se fue adap-
tando a la temperatura ambiente.

Consideraciones Quirurgicas del Modelo

Una vez medida la fuerza y tension del
modelo biomecanico en cada digito, se pro-
cedi6 con la desmotomia bilateral del ligamen-
to suspensorio del hueso navicular (Turner y
Mcllwraith, 1982) y se obtuvieron los datos
de fuerza. Se registraron 86 datos de fuerza
por cada digito antes de la desmotomia y 86
datos luego de ella. El momento antes de la
cirugia se definié como el tiempo prequirirgico
(TPreqx) y el momento después de la cirugia
como tiempo posquirtrgico (TPosqx). El in-
tervalo entre cada dato fue de un segundo.

Analisis Estadistico

Para la evaluacion de los resultados de
fuerza sobre el hueso navicular por cada digito
se analizo la diferencia estadistica existente
entre tiempos quirargicos (TQX), tanto
prequirtrgico (TPreqx) como posquirtrgico
(TPosqx) de cada digito, comparando los pro-
medios de fuerza y limites superior e inferior

Rev Inv Vet Peru 2018; 29(4): 1147-1155
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Figura 5. Gréficas de la distribucion de fuerza entre los tiempos pre y posquirargicos (TQX).
Las mediciones observadas equivalen a datos tomados por cada TQX

de cada uno de los digitos, ademas de una
prueba de Z calculado con un nivel de con-
fianza del 95%. Para la evaluacion del grado
de dispersion y homogeneidad de los datos
de fuerza (86 datos) de cada digito, se realizd
un analisis de coeficiente de variacidon, que
establece el grado de variabilidad de los da-
tos de cada digito en su respectivo TQX. Fi-
nalmente, para establecer diferencias signifi-
cativas entre los tiempos quirirgicos se ana-
lizaron los promedios de fuerza y posterior-
mente una prueba de Z calculado.

RESULTADOS Y DISCUSION

Las fuerzas medidas sobre el hueso
navicular de cada digito presentaron escasa
variabilidad, tanto en TPreqx como TPosqgx.
Esto indico una distribucion de datos mas
homogénea por digito, y una obtencion de
datos metodologicamente adecuada. No obs-
tante, algunos digitos (3, 4, 6) presentaron
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mayor variabilidad de los TQX entre los pro-
medios de fuerza y Z calculado (Cuadro 1).
Estos resultados indican que en la mayoria
de los casos, el modelo biomecanico se ajus-
taba de forma controlada para la evaluacion
en conjunto del efecto de la desmotomia y
presentaba pocas variaciones asociadas a
efectos externos o de manipulacion de las
fuerzas.

Las variaciones individuales que se die-
ron en los digitos 3, 4 y 6 pueden explicarse
por la variabilidad bioldgica de los tendones
flexores y falta de precision de los compo-
nentes electronicos de medicion. La activi-
dad biolodgica y el potencial de energia elasti-
ca de los tendones son, ademas, factores que
cambian con la edad del animal y su activi-
dad fisica, los que a su vez pueden influen-
ciar directamente en los enlaces cruzados del
colageno de los tendones disminuyendo su
resistencia a la traccion (Nordin y Frankel,
2013). Otra posible causa de variabilidad de
las fuerzas se puede atribuir al funcionamiento
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Cuadro 1. Descripcion de los promedios de fuerza para los tiempos quirargicos (TQXs),
limite superior (L.S.) e inferior (L.1.), coeficiente de variacion (CV) y Newtons por
kilogramo de peso vivo de digitos de equinos utilizando un modelo biomecanico

Tiempo prequirurgico

Tiempo posquirtrgico

Newton CV Newton Newton cv Z

promedio L.L LS. % kg promedio L.L LS. %
1 451.3 446.7 456.0 1.0 4.5 4440 4384 4476 1.0 129
2 463.7 4609 466.5 0.6 4.6 468.7 4626 4749 13 -0.74
3 397.5' 3924 4025 1.3 4.0 383.5' 3789 388.1 12 2.05°
4 498.7" 4963 501.2 0.5 5.0 526.5'  522.8 5303 0.7 6.18
5 4394  431.1 4476 1.9 4.4 428.6 4209 4363 1.8 0.95
6 430.8' 4243 4373 1.5 43 405.0'  400.7 409.3 1.1 3.31?
7 4564 4539 4589 0.5 4.6 451.5 448.6 4544 06 1.28
8 553.1° 5449 5614 1.5 5.5% 541.3° 5332 549.40 1.5 1.01
9 454.6  451.0 4582 0.8 4.5 459.0 4545 4634 1.0 -0.75
10 488.2  484.6 4919 0.8 4.9 483.3 479.3 4872 0.8 0.92

! Promedios de fuerza significativamente diferente entre TQXs (p<0.05)

2TQXs diferentes
3 Fuerza méxima registrada

del sensor, componente que puede presentar
un error de precision en la linealidad del 3%
aproximadamente (Tekscan, s.f.).

En el analisis de fuerza entre ambos
TQX se observo una igualdad entre los in-
tervalos de los tiempos, lo cual indica igual-
dad estadistica de los promedios de fuerza
paralos TQX, con una diferencia entre tiem-
pos quirtrgicos menor al 1% (Figura 5). El
valor de Z calculado hallado entre los inter-
valos de confianza establecidos, indic6 una
igualdad estadistica de las mediciones de fuer-
za entre TPreqx y TPosgx y una diferencia
entre dichos tiempos de 0.95% (4.4 Newton)
indicando que la desmotomia de los ligamen-
tos suspensorios del hueso navicular con el
eje podofalangico a 45° generaba escasos
cambios del comportamiento biomecanico en
el hueso navicular.
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No se encontraron estudios semejantes
in vitro para comparar los resultados obteni-
dos. No obstante, se debe tener presente que
en estudios realizados in vivo y con el animal
al trote se reportaron fuerzas soportadas por
el hueso navicular similares a las encontra-
das en este estudio. Wilson y McGuigan
(2001) determinaron in vivo una fuerza maxi-
ma de 5.62 Newton/kg de peso vivo en ca-
ballos purasangre, en tanto que Willemen et
al. (1999) determino una fuerza maxima de
6 Newton/kg de peso vivo. Esto evidencia
una diferencia de la fuerza maxima de 0.12 y
0.5 Newtons/kg para el primer y segundo re-
porte en comparacion con la maxima fuerza
registrada en el presente estudio (Cuadro 1).
Este resultado indica que desde el punto de
vista biomecanico en el presente estudio in
vitro se aproxima considerablemente a va-
riables fisicas in vivo como lo es el potencial
de energia elastica del tendon flexor digital

Rev Inv Vet Peru 2018; 29(4): 1147-1155
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profundo durante el trote y su consecuente
fuerza sobre el hueso navicular.

CONCLUSIONES

La desmotomia de los ligamentos

suspensorios del navicular realizada en con-
diciones in vitro y con eje podofalangico a
45° no origind cambios significativos de fuer-
za sobre el hueso navicular.
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