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DETERMINACION DEL ANGULO DE PENEACION
EN EL MUSCULO BICEPS FEMORIS DEL PERRO

RESUMEN

El masculo biceps femoris desempefia un rol preponderante en la biomecénica del perro. No
obstante, no se posee informacion in vivo de los elementos que comprenden su arquitectura
muscular que permitan la evaluacién y evolucion clinica de las afecciones del masculo. El
objetivo del presente trabajo consistio en cuantificar los parametros que conforman la
arquitectura muscular comprendida por el espesor muscular, el &ngulo de peneacion y la
longitud de la fibra muscular. Se emplearon 10 perros Border Collie de tres afios de edad
media. Con los animales en estacion se procedio a cuantificar por ultrasonografia el espesor
del masculo, el &ngulo de peneacidn y la longitud de la fibra muscular de los tercios proximal,
medio y distal del m biceps femoris. Las imagenes se analizaron con el software image J. El
espesor del tercio proximal fue 1,62 cm £0,22 en el tercio medio fue 2,28 cm 0,42 y 1,64
cm £0,38 en el tercio distal. El angulo de peneacion correspondiente al tercio proximal fue
19,88° +3 y en el tercio medio 19,57° £3,49. La longitud de las fibras fue 4,87 cm £0,92 en
el tercio proximal, 6,98 cm £1,52 en el tercio medio mientras que en el tercio distal no hubo
resultados concluyentes. Las cuantificaciones de la arquitectura muscular realizadas
proporcionan informacion fidedigna por cuanto se obtuvieron in vivo a diferencia de estudios
previos realizados en cadaveres. El biceps femoris es un mdsculo con diferentes
caracteristicas arquitectonicas en los sectores tomados como referencia ElI angulo de
peneacion obtenido le confiere al muasculo biceps la condicion de ser un musculo fusiforme.

Palabras claves: musculo biceps femoris, arquitectura muscular, &ngulo de peneacion.



DETERMINATION THE PENNATION ANGLE
IN THE BICEPS FEMORIS MUSCLE THE DOG

ABSTRACT

The biceps femoris muscle play preponderant role in the biomecanic in the dog. However,
there is no in vivo information of the elements that comprise its architecture muscle that
allow the evaluation and clinical evolution of muscle disorders. The objective of the present
work was to quantify the parameters that make up the muscular architecture comprised by
the thickness muscular, the angle of pennation and the length of the muscle fiber. We used
10 Border Collie dogs of three years of average age. With the animals in station, the
thickness of the muscle, the angle of pennation and the muscle fiber length of the proximal,
middle and distal thirds of the biceps femoris were quantified by ultrasonography. The
images were analyzed with image J software. The thickness of the proximal third was 1.62
cm £ 0.22 in the middle third was 2.28 cm £ 0.42 and 1.64 cm + 0, 38) in the distal third.
The pennation angle corresponding to the proximal third was 19.88° £+ 3 and in the middle
third 19.57 ° £ 3.49. The length of the fibers was 4.87 cm £ 0.92 in the proximal third, 6.98
cm = 1.52 in the middle third while in the distal third there were no conclusive results.
Quantifications of the architecture muscle performed provide reliable information as they
were obtained in vivo, unlike previous studies carried out on corpses. The biceps femoris is
a muscle with different architectural characteristics in the sectors taken as a reference. The
obtained angle of pennation gives the biceps muscle the condition of being a fusiform
muscle.

Keywords: biceps femoris muscle, architecture muscle, angle pennation.
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TRABAJO FINAL INTEGRADOR

DETERMINACION DEL ANGULO DE PENEACION
EN EL MUSCULO BICEPS FEMORIS DEL PERRO

.- INTRODUCCION

El estudio de las alteraciones biomecanicas del sistema musculo esquelético del perro
requiere del conocimiento de la arquitectura muscular (AM). La AM establece la funcion que
ejecuta el musculo (Fayed, 2010; Coriolano et al., 2009) y especifica el disefio y distribucion
de los elementos contréctiles que terminan por expresar los movimientos del sistema musculo
esquelético locomotor.

A la AM la comprenden tres variables que consiste en el angulo de peneacion, el espesor y
la longitud de los fasciculos (Lieber y Burkholder, 2002; Audisio et al., 2013). El angulo de
peneacion, es el angulo formado entre la direccion de los fasciculos musculares y la linea que
conecta el origen del masculo y la insercién. (Sharir et al., 2006). La AM puede ser evaluada
clinicamente mediante ecografia aunque en medicina veterinaria no ha sido ampliamente
utilizada (Sakaeda y Shimizu, 2016).

El M. biceps femoris es un masculo muy fuerte que desempefia un rol fundamental en la
biomecéanica del miembro pelviano del perro, la correcta evaluacion de su funcién es

importante en la clinica veterinaria (Arzone et al., 2010).

1.1 Anatomia y fisiologia del musculo esquelético

Los musculos esqueléticos se encuentran envueltos por una vaina de tejido conectivo fuerte
y estable, el epimisio. Los fasciculos musculares estan cubiertos por el perimisio, estos
contienen aproximadamente entre 20 y 50 haces de fibras musculares y se presentan

envueltas por el endomisio (Sacks y Roy, 1982; Sharir, et. al., 2006) (Figura N°1).



Epimisio

Endomisio Fasciculo Muscular

Perimisio Fibra Muscular

Figura N° 1 Esquema del corte transversal del mdsculo. Fuente Propia

1.2. Fibras musculares

Los musculos locomotores de los mamiferos estan compuestos de fibras con diferentes
propiedades contractiles y metabdlicas que estan ubicadas y disefiadas para satisfacer las
necesidades especificas del musculo (Armstrong et al, 1982).

Los principales tipos de fibras musculares, se pueden diferenciar mediante sus propiedades
histoquimicas, estructurales y fisioldgicas.

En el perro las fibras musculares se clasifican en Tipo I, tipo Il A, Tipo Dog y Tipo IIC. En
esta especie s6lo existen fibras de contraccion lenta resistentes a la fatiga y fibras de
contraccion rapida resistentes a la fatiga con un potencial oxidativo de alto a moderado
(Mercado et al., 2003).

En la mayoria de los mamiferos el aislamiento de las fibras musculares es dificultoso
debido a que se encuentran solapadas en un mismo musculo (Lieber y Friden, 2000),
Kaufman et al., 1989 y Coroliano et al., 2009 sostienen que los fasciculos poseen una
longitud similar a la longitud muscular (L,,,), en tanto otros autores sugieren que los

fasciculos musculares no se extienden toda la longitud del masculo (Lieber y Friden, 2000).



1.3 Tipos de musculos clasificados segun la disposicion de las fibras musculares
La disposicion de las fibras musculares en relacion con el origen e insercion del musculo
propone que los musculos pueden ser de tipo fusiformes o penados.
Los musculos fusiformes son alargados en forma de lanza. Las fibras exhiben una
arquitectura longitudinal y paralela al eje de produccion de la fuerza (Lieber y Friden. 2000;
Coroliano et al., 2009).
En los musculos peniformes (penna: del latin Pluma) las fibras estan inclinadas en forma
oblicua respecto al eje de produccion de la fuerza estableciendo un éangulo en relacion al
tendén. Estos musculos estan adaptados a producir mayor fuerza en el desplazamiento
(Knudson 2007; Coroliano et al. 2009) debido primordialmente a que lo integran mayor
cantidad de fibras por area con respecto al eje de produccion de la fuerza.
Las fibras de estos tipos musculares establecen angulos con respecto a la linea de accion o
eje de produccion de las fuerzas. Son unipenados cuando establecen un Gnico angulo,
bipenados cuando establecen dos angulos y multipenados cuando son varios angulos en
relacién con el eje de produccion de la fuerza (Clair 1996; Lieber y Friden, 2000).
La ecuacion que determina la produccion de la fuerza de los musculos penados (Gans y De
Vree, 1987)

F=fXcosaxVl
f= Fuerza generada por todo el misculo (N.cm?
V=Volumen del musculo (ml)
[Flongitud de las fibras (cm)
cosa = es el angulo al que se activan las fuerzas musculares.
1.4 Arquitectura muscular (AM)
La AM se describe en términos de longitud de los fasciculos, angulo de peneacion, grosor
muscular, area de seccion transversal anatomica (ASTA), area de seccion transversal
fisioldgica (ASFT) (Lieber y Friden, 2000; Schneck y Bronzino 2002; Audisio et. al., 2013).
La ASFT refleja la cantidad de sarcomeros en paralelo (Sharir et al., 2006) con la que se

estima la fuerza contréactil de un masculo (Lovering y Anderson, 2008; Lieber y Friden. 2000;



Sharir et al., 2006; Audisio et al. 2013). EI ASFT es una variable que no puede ser
cuantificada in vivo (Bamman et al. 2000; Audisio et al. 2013) es el area total de un musculo
en un angulo recto en corte perpendicular a la direccion que poseen las fibras musculares
(Schneck y Bronzino. 2002, Audisio et al. 2013). ElI ASFT se expresa mediante la siguiente
ecuacion (Burkholder et. al 1994; Schneck y Bronzino; Lieber y Friden, 2000; Lovering y
Anderson, 2008)

Ecuacion ASFT: (1) masculos fusiformes (2) muasculos penados

2\ _ M(g)
(1) ASFT (mm*) = o a/mm) Lo

2y — M(g).cos 0
(2) ASTF(mm*=) p(g/mm3)-Lsmm)

M- Masa Muscular

6- Angulo de peneacion

p- Densidad Muscular 1.056 gr/cm3en misculo de mamifero

L¢- Longitud de las fibras estimadas a partir del haz de fibras

En la férmula ASFT (2) el coseno se determina sobre el &ngulo de peneacién que debe ser
mayor a 20° ya que el coseno por debajo de ese valor se acerca a uno (Thorpe et al., 1999)
y adopta las caracteristicas de musculo fusiforme.

1.5 Angulo de peneacion (AP)

El AP se define como el &ngulo formado entre la direccion de los fasciculos musculares y la
linea que conecta el origen del masculo y la insercién (linea de accion) (Sharir et al., 2006).
El AP es una caracteristica funcional del musculo (Manal et al., 2008) que se relaciona con
la méaxima produccion de fuerza y el rango de movimiento (Chincisan et al., 2016).

Para cada fasciculo muscular el AP esta establecido mediante la siguiente ecuacion:

AP' = cos‘l(linea de accion/orientacion del fasciculoi) AP_ Angulo de Penacion

i- Cada Fasciculo; cos~!- Coseno negativo; (Lee et al., 2015; Chincisan, et al., 2016).

El AP presenta diferencias entre los distintos masculos e incluso dentro del mismo musculo
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(Lovering y Anderson, 2008), las variaciones dentro de un musculo esté sujeta a las diferentes
regiones: proximal, distal, superficial y profunda (Lee et al., 2015). La penacion de las fibras
permite incluir mayor cantidad de material contractil para una misma area (Blazevich et al.,
2006) y asi crear mayor tension debido a que poseen mayor ASTF por ASTA (Knudson,
2007). El ASTA es indicador de la fuerza maxima que puede generar un musculo. En un
masculo fusiforme el ASTA coincide el ASTF.

El ASTF, tiene en cuenta las variaciones de masa, longitud de fibra y disposicion de las fibras
dentro del mdsculo, es directamente proporcional a la tension tetdnica maxima que un

musculo puede generar (Lieber y Friden, 2000; Lovering y Anderson, 2008).

2. Objetivo general
El objetivo del presente trabajo consiste en cuantificar el AP del musculo biceps femoris del

perro con fines diagnosticos y terapéuticos.

2.1 Objetivos especificos
e Establecer el AP en los tercios proximal, medio y distal del M. biceps femoris
e Cuantificar los &ngulos de peneacion en la cabeza larga del M. biceps femoris.
e Establecer la longitud de la fibra muscular del M. biceps femoris en los tercios
proximal, medio y distal.

+ Establecer el espesor del M. biceps femoris.

3 MATERIALES Y METODOS

3.1 Modelo animal

El estudio se realizd en 10 caninos de la raza Border Collie, 5 machos y 5 hembras, edad
promedio 3 afios y un peso medio de 19,42 Kg con utilidad de trabajo en el &mbito rural. A
cada canino se le realizd un examen clinico general y del sistema locomotor en particular

para descartar cualquier tipo de afeccion y/o lesidn que afecte la biomecénica.



3.2 Metodo de obtencién de la imagen ultrasonogréafica

A cada animal se le practico tricotomia lateral del miembro posterior izquierdo y fueron
mantenidos en estacion sujetados por el torax y abdomen para impedir cambios en la posicion
y evitar modificaciones de los parametros sujetos a medicion. Se empled un ultrasondgrafo
Kaixin® 5000 vet (China). Los registros se realizaron en modo B y tiempo real con un
transductor lineal de 7.5 MHz y gel hidrosoluble de transmision para proporcionar una interface
acustica.

El transductor se ubicé de forma perpendicular a la piel y sagital al eje de accion de la cabeza

larga del M. biceps femoris (Figura N° 2).

Figura N°2 Posicion y sujecion del perro. Toma de la imagen ecografica. Fuente Propia

Se establecieron 3 segmentos ultrasonograficos a lo largo del eje axial del musculo tomados

entre el Trochanter major Os femoris y Tuber ischiadicum y la insercion de la cabeza mayor de



M. biceps femoris en la Articulatio femorotibialis. De esta forma, de cada uno de los perros se

obtuvieron 3 imagenes ultrasonogréaficas del musculo. (Figura N° 3)

Tercio Proximal

Tercio Medio

Terco Distal

Figura N°3 Miembro posterior izquierdo donde se aprecia el m. Biceps Femoris y los
segmentos sobre los que se realizaron las ultrasonografias correspondientes a los tercios
proximal, medio y distal. Fuente Propia



3.3 Método de obtencion de las variables de estudio
Las imagenes tomadas de cada segmento ultrasonogréafico se introdujeron en el software Image
J (cita) y se procedio a medir el angulo de peneacion que forma la fibra muscular cuando se

inserta en la fascia profunda del m. Biceps Femoris (Figura N° 4).

File Edt Image Process Analyze Plugins Window Help
ool <@ x|l || os] s8] 2@ 2>

x=326, y=293, value=43

! Results - a] X
File Edit Font Resuits
[area [Mean [stdDev [Min [Max [Angle [Median A
1 0 0 0 0 0 20650 0

Figura N° 4 Imagen ultrasonografica del tercio medio del M. biceps femoris. La imagen de la
izquierda representa la medicién del angulo de peneacion AP medida en el software imagen
J. La imagen de la derecha se marca las fibras F1 y F2, la insercion de la fibra IF en fascia

profunda FP. FS fascia superficial. Fuente Propia

Para cuantificar la longitud de la fibra muscular se trazé un triangulo rectangulo sobre la
imagen ecografica, los lados del triangulo quedaron conformados por la aponeurosis
profunda, el espesor muscular considerado perpendicular a la aponeurosis profunda y la
longitud del fasciculo la que conforma el largo de la fibra. Por relaciones trigonométricas la
longitud del fasciculo es la hipotenusa, el espesor muscular es el cateto opuesto y la

aponeurosis profunda es el cateto adyacente (Figura N° 5).



Conociendo un angulo y un lado se pudo establecer la longitud del fasciculo mediante la

formula (Bland, 2011):
F= EM
~ Sen PA

LF = Longitud del fasciculo
EM= Espesor muscular

Sen PA= Seno de angulo de peneacion

Figura N° 5 Imagen ecografica AP: Angulo de Peneacion BF: M. biceps femoris; 1
Longitud de la fibra, 2 Aponeurosis profunda, 3 Espesor del musculo, 4 Cateto opuesto de

triangulo, 5 Extrapolacion de la longitud de la fibra. Fuente Propia

3.4 Estadistica
Los datos obtenidos de las imagenes de cada segmento ultrasonografico se introdujeron
en el software Infostat (Di Rienzo et. al., 2015) para realizar estadistica descriptiva. Se

trabajé con un SD * 2.



5 RESULTADOS

5.1 Espesor muscular

El espesor que se constituye entre la aponeurosis superficial y profunda se evalué en los
tercios proximal, medio y distal. En el tercio proximal se estim6 una media de 1,62 cm
10,22 el tercio medio una media de 2,28 cm + 0,42 llegando al tercio distal con una
media de 1,64 cm + 0,38 Tabla N° 1.

5.2 Fasciculo muscular

Los fasciculos musculares ecograficamente se apreciaron a modo de lineas hiperecoicas
discontinuas y en proximal midieron 4,87 cm + 0,92 y en el tercio medio con una media de
6,98 cm + 1,52 (Tabla N° 1). El tercio distal los fasciculos no se observan de manera

uniforme porque la imagen se tomo cerca de la aponeurosis.

5.3 Angulo de peneacion

El AP en el tercio proximal fue 19,88° + 3 y en el tercio medio 19,57° +3,49. El angulo
del tercio distal del BF no pudo ser cuantificado debido a que la orientacion de los
fasciculos no se presenta de una manera ordenada. Para determinar la fuerza del musculo
se requiere el coseno del a&ngulo de peneacidn cuando el valor de coseno se acerca a uno

presenta las caracteristicas de un musculo fusiforme (Thorpe et al., 1999) (Figura N° 6)
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Cos 5° = 0,996
Cos 10° = 0,984
Cos 15° - 0,965
Cos 19°-0,945
Tos 19.57°-0,942
Tos 19.88° - 0,940
Cos 20° - 0,939
Cos 25°-0,906
Cos 30° = 0,866

husculos Fusfformes

Misculo penados

Figura N° 6 Los * valores BF del tercio proximal y medio respectivamente. Los otros
valores son a modo de ejemplo explicando que a < grados del angulo el Cos se acerca a 1.
Fuente Propia.

Estos valores del coseno son los utilizados para hallar Ecuacion ASFET: (1) mdsculos

fusiformes (2) muasculos penados
Tabla N°1 Medidas de resumen de las Variables de la Arquitectura Muscular
Estudiadas

Medidas de resumen

n Media DE EE cv Min. | Méx.
Variable
Espesor tercio proximal 10 1,62 cm 0,44 0,07 13,5 1,34 2,07
Angulo tercio proximal 10 19,88° 6 0,95 | 15,09 | 15,7 23,6
Longitud de Fasciculos tercio proximal 10 487cm | 184 | 0,29 | 18,95 | 3,91 6,52
Espesor tercio medio 10 2,28cm | 0,84 | 0,13 | 18,56 | 1,76 3,03
Angulo tercio medio 10 19,57° 6,98 1,1 17,83 | 13,47 | 23,2
Longitud de Fasciculos tercio medio 10 6,99cm | 3,04 | 0,48 | 21,78 | 4,76 9,42
Espesor tercio distal 10 164cm | 0,76 | 0,12 | 22,98 | 1,29 2,36

Medidas de resumen: n: muestra- Media- DE: desvio estandar- EE: error estandar- CV: coeficiente de
variacion — Min: minimo- Max: méaximo. Resultado expresado + 2 DE.



6. DISCUSION
Diversos autores reportaron valores de los parametros de la arquitectura muscular en el ser

humano obtenidos mediante técnicas no invasivas como la ultrasonografia (Whittaker, et al.,
2007; Kiesel, et al., 2008; Kellis, et al. 2009) mientras que en medicina veterinaria no
existirian registros de esta naturaleza.

Los estudios que hacen referencia a la arquitectura muscular del BF fueron realizados en
cadaveres (Shahar y Milgram, 2001; Arzone et al., 2010). Los mismos suponen la alteracion
de las variables aqui estudiadas como resultado de la muerte, la accion de quimicos de
preservacion y fijacion, como asi también la desituacion del masculo y digestion de los
tejidos blandos que lo rodeaban. La longitud de las fibras musculares obtenidas por diseccion
presentan variaciones en un mismo mausculo de la misma especie (Blanco et al., 2014).
Autores como Dries et al., (2016) utilizaron modelos 3D y establecié la longitud de la fibra
muscular de forma estandarizada. A diferencia de los estudios mencionados, el presente
provee informacion en condiciones in vivo para ser aplicados en la clinica.

La ubicacion lateral y superficial del BF facilité su localizado ecogréfica para estudiar las
variables de la arquitectura muscular como el AP, la longitud del fasciculo y el grosor muscular
(Bénard et al., 2009) de forma no invasiva y confiable (Audisio et al., 2013 Stevens et al., 2014).
El AP influye en la capacidad del masculo para generar fuerza, por esa razon diversos autores
sefialan en otros mamiferos que el valor de ese angulo debe ser >20° para que resulte
significativo (Thorpe et al., 1999). El presente estudio establecié que la media en el tercio
proximal fue de 19,88 cm + 6 y para el tercio medio 19,57 cm + 6,98 (Tabla N° 1) si bien el
Cos de esos angulos sus valores son cercanos a uno deberia ser tomado en cuenta para estimar
de manera mas precisa la fuerza (Figura N° 6).

La longitud del fasciculo se determind in vivo mediante célculos trigonométricos
estableciendo fehacientemente la longitud. A diferencia de Blanco et. al., (2014) y Dries et.
al., (2016) que lo establecieron por diseccion.

Las variaciones establecidas entre los distintos tercios estudiados no pueden ser comparadas
con otros autores ya que no existen antecedentes de esta indole en perros.

En relacion, a la fibra muscular del BF existen reportes de su longitud postmortem en otras

especies como el gato 3,69 cm + 1,8, chimpancé (Pan troglodytes) 15,7 cm, el cobayo (Cavia
12



porcellus) 3,34 cm + 3,2, el conejo (Oryctolagus cuniculus) 4,11cm £ 0,55, (Sacks et al.,
1982; powell et al., 1984; Lieber y Blevins, 1989; Thorpe et al., 1999). En el perro, (Dries
et al., 2016) reportaron que la longitud de las fibras musculares del BF es de 6 cm sin
especificar de qué porcion del BF procedio. Blanco et al., (2014) comunicaron que las fibras
musculares midieron 3,23 cm £ 0,6 en la cabeza principal.

La longitud de los fasciculos en el presente trabajo se realizo por célculos de trigonometria
(Kellis et., al. 2009) debido a que el transductor del ecdgrafo no lograba tomar la longitud
total del fasciculo. La longitud del fasciculo en la region proximal fue menor que los
fasciculos del tercio medio, 4,87cm + 0,92 y 6,99 cm * 1,52 respectivamente lo que este
estudio sugiere que el tercio proximal esta adaptado a generar mayor fuerza ya que las fibras
mas cortas poseen menos cantidad de sarcomeros en serie por lo que sus desplazamientos y
velocidades son bajas y se encuentran adaptadas a producir fuerza (Azizi, et al. 2008) la
ubicacién cerca de la Regio articulationis coxae asume que es necesaria la fuerza para
efectuar la extension de la cadera ayudando al movimiento de propulsion del miembro
posterior, generando estabilidad a la articulacion.

Las fibras de la regién media son fibras largas, constituidas por una mayor cantidad de
sarcomeros en serie adaptadas a la velocidad en el desplazamiento.

En el presente estudio el espesor muscular fue evaluado por ecografia en los tercios proximal,
medio y distal del BF. El espesor del tercio medio es mayor con respecto al tercio proximal
y distal del BF; estos datos se condicen con los tomados por Sakaeda y Shimizu, (2016)
quienes realizaron dichos estudios en perros de raza Beagle aungue las medidas del espesor
muscular las realizaron con el transductor en posicién transversal al eje de accion del
musculo. EI espesor muscular es un buen indicador del tamafio del masculo y del area de
seccidn transversal anatomica y nos sugiere la capacidad que tiene un musculo de producir
fuerza (Tosovic et al., 2016) el estudio realizado determiné que el espesor del tercio medio
es mayor que en los de los extremos o sea que en este caso podemos indicar que este segmento

esta preparado a producir fuerza independientemente de la orientacién de las fibras.
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7. CONCLUSIONES

El M. biceps femoris es un musculo con diferentes caracteristicas arquitectonicas en los
sectores tomados como referencia y es lo que determina su funcion; en el tercio proximal sus
fibras son cortas y alineadas de forma oblicua en un angulo cercano a 20°; este patron
arquitecténico se encuentran proximo a la articulacion de la Regio articulationis coxae
otorgando de esta manera fuerza y estabilidad a la articulacion. En el tercio medio las fibras
son largas adaptadas a la velocidad en el desplazamiento y a la fuerza debido a que es la
region de mayor espesor. En cuanto al angulo de peneacion se determind que es cercano a

20° por lo que podemos concluir que es un musculo con caracteristicas fusiforme.
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