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PALABRAS CLAVE Resumen

Inestabilidad del Antecedentes y objetivos: El esguince de tobillo puede derivar en inestabilidad lateral cronica
tobillo; de tobillo (ILCT) en el 10-50% de los casos. Aunque clasicamente se considera que el ligamento
Biomecanica; peroneoastragalino anterior (LPAA) es el principal afectado, investigaciones recientes muestran
Ligamento una alta incidencia de lesiones combinadas del LPAA y el ligamento peroneocalcaneo (LPC). Dada
peroneocalcaneo; la importancia del LPC, el objetivo es evaluar la eficacia biomecanica de la reconstruccion con
Ligamento plastia tendinosa doble del LPAA y LPC en casos de ILCT.

peroneoastragalino
anterior;
Reconstruccion
ligamentosa

Material y métodos: Se trata de un estudio biomecanico en tobillos de cadaver que compara
dos técnicas: la reconstruccion anatomica con plastia doble de ambos ligamentos (LPAA 'y LPC)
frente a la reconstruccion anatoémica aislada del LPAA con plastia Unica. Se evalud la estabilidad
mediante maniobras especificas de exploracion (cajon anterior, varo forzado y maniobra de
pivote) utilizando un artrémetro que mide el desplazamiento angular en los 3 planos del espacio
(horizontal, coronal y sagital). Se analizaron 4 modelos: tobillo intacto, seccion de LPAAy LPC,
reconstruccion con plastia doble del LPAA y LPC y reconstruccion con plastia Unica del LPAA.
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Introduccion

Resultados: Los resultados mostraron que no habia diferencias entre la plastia doble y el tobillo
intacto. Al comparar la plastia doble con la plastia simple, encontramos diferencias estadisti-
camente significativas a favor de una mayor estabilidad angular en el plano coronal, con las
maniobras de varo forzado y rotacion externa.

Conclusiones: La reconstruccion con plastia doble del LPAA y LPC ofrece mayor estabilidad
angular en comparacion con la plastia aislada del LPAA, mostrando beneficios significativos en
la estabilizacion lateral y rotacional del tobillo con seccion del LPPA y LPC.

© 2025 SECOT. Publicado por Elsevier Espana, S.L.U. Este es un articulo Open Access bajo la CC
BY-NC-ND licencia (http://creativecommons.org/licencias/by-nc-nd/4.0/).

Biomechanical study on cadaveric reconstruction with graft of the anterior
talofibular and calcaneofibular ligaments

Abstract

Background and aim: Ankle sprains can lead to chronic lateral ankle instability (CLAI) in 10-50%
of cases. While the anterior talofibular ligament (ATFL) is traditionally considered the primary
structure affected, recent studies indicate a high incidence of combined injuries to the ATFL
and the calcaneofibular ligament (CFL). Given the importance of the CFL, this study aims to
evaluate the biomechanical efficacy of double tendon graft reconstruction of the ATFL and CFL
in cases of CLAI.

Materials and methods: This biomechanical study on cadaveric ankles compares two techni-
ques: anatomical reconstruction using a double graft for both the ATFL and CFL versus isolated
anatomical reconstruction of the ATFL with a single graft. Stability was assessed using specific
examination maneuvers (anterior drawer, forced varus, and pivot shift) with an arthrometer
measuring angular displacement across three spatial planes (horizontal, coronal, and sagit-
tal). Four models were analyzed: intact ankle, sectioning of the ATFL and CFL, double graft
reconstruction of the ATFL and CFL, and single graft reconstruction of the ATFL.

Results: The results showed no significant differences between the double graft reconstruction
and the intact ankle. Comparing the double graft with the single graft reconstruction revealed
statistically significant differences, favoring the double graft for greater angular stability in the
coronal plane during forced varus and external rotation maneuvers.

Conclusions: Double graft reconstruction of the ATFL and CFL provides greater angular stability
compared to isolated ATFL reconstruction, demonstrating significant benefits in lateral and
rotational stabilization of the ankle in CLAI cases.

© 2025 SECOT. Published by Elsevier Espafa, S.L.U. This is an open access article under the CC
BY-NC-ND license (http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/).

por Gould que se basa en la reparacion del LPAA con el
remanente tisular local y aumentacion con el retinaculo

El esguince de tobillo puede dar lugar a un cuadro de ines-
tabilidad lateral cronica de tobillo (ILCT) en el 10-50% de
los casos'. Tradicionalmente se ha asumido que la mayoria
de las lesiones afectan de forma aislada al ligamento pero-
neoastragalino anterior (LPAA), siendo menos frecuente la
combinacion de lesion de LPAA y ligamento peroneocalca-
neo (LPC)?; sin embargo, estudios mas recientes encuentran
lesiones combinadas de LPAA y LPC en el 64% de pacientes
con clinica de ILCT>.

El LPC parece jugar un papel fundamental en la estabi-
lizacion en varo, no solo de la articulacion talocrural, sino
también de la articulacion subtalar®. La lesion del LPC puede
provocar un aumento del rango de movimiento en inversion
y eversion, lo que puede alterar la mecanica normal de carga
de la articulacion subtalar™®.

Actualmente, el patron oro del tratamiento quirirgico
de la ILCT sigue siendo la técnica de la reparacion ana-
tomica descrita por Bréstrom y modificada posteriormente

extensor’ %,

El origen comlUn de LPAA y LPC ha llevado a algunos
autores a defender la reparacion aislada del LPAA como
Unico tratamiento de la ILCT®"?; sin embargo, ésta podria
no ser suficiente en pacientes con pobre remanente tisu-
lar, hiperlaxitud ligamentosa o alta demanda funcional,
donde las técnicas de reconstruccion con plastia son mas
recomendables'’ "2,

En la bibliografia encontramos evidencias sobre el papel
que desempena el LPC en la estabilidad de las articulacio-
nes tibioastragalina y subastragalina, sin embargo, no se han
evidenciado estudios de calidad que respalden la eficacia
biomecanica de la reparacion combinada del LPAA y LPC
en la ILCT. El objetivo del trabajo es analizar si la recons-
truccion anatomica con plastia tendinosa de LPAA y LPC es
superior a la reconstruccion aislada del LPAA tras la sec-
cion de ambos ligamentos en un modelo cadavérico a tiempo
cero.
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Figura 1

Q

Detalle anatomico del complejo ligamentoso lateral del tobillo. El LPAA esta sefalado con * y el LPC esta senalado

como®. A. Tendones peroneos normoposicionados. B. Los tendones peroneos se han eliminado; nétese como el LPC discurre en una
posicion mas vertical e interviene en la estabilidad de la articulacion tibioastragalina y subastragalina.

Material y métodos

Se trata de un estudio experimental, comparativo y trans-
versal donde las unidades de estudio son piezas anatomicas
de tobillos de cadaveres congelados. Se explora la esta-
bilidad angular de la articulacion tibiotalar al realizar
maniobras de cajon anterior, varo forzado y maniobra de
pivote tras la reconstruccion del complejo ligamentoso late-
ral del tobillo utilizando dos técnicas quirurgicas diferentes.
El estudio se realiza en 4 fases consecutivas atendiendo a los
4 modelos objetos de estudio: LPAA y LPC integros (fig. 1),
seccion combinada del LPAA y LPC, tras reconstruccion con
plastia doble LPAA y LPC y reconstruccion anatomica con
plastia Unica de LPAA.

Para estimar el tamano muestral, hemos emgleado laA for-
mula aplicable a poblaciones infinitas: n=(Z_a2 PQ)/e2. Se
toma un nivel de confianza del 95% y un error de estimacion
maximo aceptado (e) de 0,2; de esta manera, obtenemos
como resultado una muestra estimada de 24 piezas anato-
micas de tobillo.

Para la seleccion de la muestra se excluyeron aquellos
tobillos con antecedentes de cirugias previas locales, rigidez
articular, deformidad anatémica significativa y anteceden-
tes de cancer metastasico o enfermedad reumatica. En total
trabajamos con 24 tobillos (12 izquierdos y 12 derechos); 11
pertenecientes a mujeres y 13 a hombres. La mediana de
la edad de los donantes al momento de fallecer era de 73
(48-95) anos. Todos ellos mantenian una longitud de tibia
de al menos 15cm desde la articulacion tibioastragalina.
Las piezas anatomicas fueron obtenidas de acuerdo al pro-
grama del Centro de Donacion de Cuerpos de la Universidad
Complutense de Madrid.

Se compararon dos técnicas: reconstruccion anatomica
con plastia doble de LPAA y LPC (fig. 2) y reconstruccion ana-
tomica con plastia Unica de LPAA (fig. 3), en ambos casos se
ha utilizado un injerto autélogo de Extensor hallucis longus

(EHL). Dichas técnicas se han realizado de forma secuen-
cial en cada uno de los especimenes siguiendo los pasos
que se describen a continuacion. Tras la seccion de LPAA
y LPC en su origen fibular se procede a la reconstruccion
de ambos con una plastia doble utilizando injerto autélogo
del tendon EHL, que fue extraido con una longitud minima
de 150 mm. El extremo de la plastia fue preparado con una
sutura de alta resistencia Fiberloop #0 (Arthrex, Naples, FL,
EE.UU.), y el extremo opuesto con una sutura reabsorbi-
ble 2/0. Tras identificar las huellas de origen LPAAy LPC en
peroné, se realizd un tinel dseo de 6 x 15 mm en direccion
anteroposterior y con una inclinacion de 45° y posterior-
mente un hemitlnel ciego en el cuello del astragalo sobre
la huella de insercion del LPAA (25 x 5mm). La huella de
insercion del LPC en el calcaneo se identifico tomando como
referencia el tubérculo de los peroneos; a través de una
pequefa incision cutanea posterior al mismo se preparé un
tunel ciego de 5,5 x 25mm. Para la sujecion de la plastia
en el peroné se utilizé un sistema de tendosuspensién cor-
tical Tightrope (Arthrex, Naples, FL, EE.UU.); el extremo
distal anterior de la plastia se fijo en la huella del astragalo
con un implante SwivelLock 4,75 mm (Arthrex, Naples, FL,
EE.UU.) manteniendo el tobillo en eversion y dorsiflexion
neutra. Por Gltimo, el segundo extremo, mas posterior, se
paso en profundidad a los tendones peroneos para fajarse
en el calcaneo con implante SwivelLock 5,5mm (Arthrex,
Naples, FL, EE.UU.) manteniendo el tobillo en ligera flexion
dorsaly eversion. Se completo el procedimiento tensionando
el sistema de tendosuspension en la cortical posterior del
peroné. Para estudiar el modelo anatémico con plastia Unica
del LPAA, partimos de la reconstruccion previa y fijamos
la plastia en el tanel fibular con un tornillo de biotenode-
sis 0,5mm mayor del diametro del tunel fibular; de esta
manera conseguimos una fijacion estable tanto del extremo
fibular como del extremo talar. Finalmente, para obtener el
modelo deseado, se secciono el fasciculo peroneocalcaneo
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Figura 2
comun de ambos ligamentos.

de la plastia, simulando asi la incompetencia del LPC con
una reconstruccion ligamentosa aislada de LPAA.

La estabilidad angular de la articulacion talocrural fue
medida utilizando un artrémetro disefiado especificamente
para registrar desplazamientos angulares en los 3 planos del
espacio (horizontal, coronal y sagital). El dispositivo com-
bina un giroscopio y un acelerometro triaxial conectados
a un microcontrolador Arduino Mega 2560 con el sensor
Mpu6050, que registra y procesa el desplazamiento angu-
lar en tiempo real y en los 3 planos mediante un algoritmo
de fusidn y software especializado'>"">. La pieza anatémica
se fija con una mordaza anclada en la tibia distal y el sen-
sor queda unido al astragalo mediante 2 agujas de Kirchner
posicionadas en el cuello del mismo, siguiendo su eje longi-
tudinal.

Las piezas anatomicas de tobillo fueron preparadas
siguiendo un protocolo de diseccion uniforme, y todas las
maniobras de exploracion fueron realizadas por un Unico
examinador para asegurar la consistencia en la toma de
datos. La evaluacion de cada pieza se dividio en 4 fases:
LPAAy LPC intactos, seccion completa de ambos ligamentos,
reconstruccion de LPAA y LPC, y reconstruccion de LPAA con

Detalle de la plastia doble LPC y LPAA. El tunel comUn en el peroné se realiza sobre la huella anatoémica de insercion

seccion de LPC segun las técnicas descritas. Las maniobras
empleadas para evaluar la estabilidad articular incluyeron:
el cajon anterior (CA), que mide la traslacion anterior del
astragalo con respecto a la tibia y evalua principalmente la
resistencia ejercida por el LPAA’; el test de estrés en varo
(VF), que evalla la estabilidad lateral aplicando una fuerza
en varo, lo que permite observar la resistencia lateral ofre-
cida por el LPC'®; y la maniobra de pivote (MP), que mide la
rotacion interna del astragalo sin traslacion anterior, con el
examinador aplicando una fuerza de rotacion en el calcaneo
y la tibia fija en su posicion'’. Todas ellas fueron realizadas
por el mismo examinador, simulando las condiciones habi-
tuales de una consulta médica. Para registrar los datos, se
empled un artrémetro angular previamente descrito. Cada
medicion se realizé después de calibrar el sensor en los 3
planos, estableciendo referencias en el eje horizontal de la
mesa y en la posicion neutra de la mordaza de soporte. Las
rotaciones y desplazamientos se definieron de la siguiente
manera: en el plano axial, la rotacion externa se asigno a
valores positivos y la rotacion interna a valores negativos;
en el plano coronal, la inversion se registré como positiva y
la eversion como negativa; y en el plano sagital, la flexion
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Figura 3

Detalle de la plastia Gnica de LPAA. Se aprecia la seccion del fasciculo que reconstruye el LPC. La estabilidad de la

plastia en el tanel fibular se mantiene gracias a un tornillo de biotenodesis.

plantar se registré como positiva y la flexion dorsal como
negativa. Cada variable se registro inicialmente en reposo
y luego al someter la pieza anatomica a las 3 maniobras
de exploracion (CA, VF y MP) con el sensor ubicado en el
astragalo, evaluando la estabilidad angular de la articula-
cion tibioastragalina. El signo del desplazamiento indicaba la
direccion del movimiento articular, y el valor de estabilidad
angular se calculé como la diferencia entre el desplaza-
miento final tras la maniobra y la posicion de reposo. Para
garantizar la precision, se tomaron 3 mediciones consecuti-
vas de cada variable en la misma maniobra realizadas por el
mismo examinador, y se utilizé la media aritmética de estos
3 valores para el analisis estadistico.

Los datos fueron procesados con el software R version
4.4.1 (R: ALanguage and Environment for Statistical Compu-
ting. R Foundation for Statistical Computing, Viena, Austria).
Dado que la n no es muy grande, y que las variaciones
no siguen exactamente una distribucién normal, se han
aplicado las pruebas estadisticas de t de Student y Wilco-
xon para comparar las variables angulares en los distintos
modelos. Los resultados de la t de Student se consideran
fiables si coinciden con los de la prueba no paramétrica
de Wilcoxon. Se asumi6 un valor de p<0,05 como esta-
disticamente significativo. El analisis incluyé el indice de
correlacion intraclase (ICC) que evalla la variabilidad intra-
observador.
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Tabla 1 Estadistica descriptiva del despalzamiento angular del sensor, medido en grados, localizado en el astragalo
integro Seccionado Plastia doble Plastia simple
Cajon anterior
Horizontal 3,96 £+ 3,59 3,58 £ 3,08 2,8442,53 3,30+ 3,00
Coronal 9,35+ 10,1 11,2412,3 9,324+13,6 9,5+11,0
Sagital 12,8+5,05 13,5+6,27 10,3+7,79 10,44+4,91
Varo forzado
Horizontal 4,57 +4,00 3,41+2,89 1,944+1,68 2,23+2,41
Coronal 11,0+11,6 16,4+12,4 9,9+12,9 14,84+17,2
Sagital 4,914 3,56 5,52+4,20 6,27 £9,50 3,98 +£3,17
Pivote
Horizontal 7,54+5,55 12,6 +6,90 6,23 +4,91 7,46 +5,32
Coronal 11,7+£13,4 11,0410,0 9,024+13,0 10,049,8
Sagital 11,54+6,63 13,54+8,53 7,94+7,25 9,18 +5,56

Se presentan las datos indicando la media y desviacion estandar. Los datos se agrupan siguiendo el desplazamiento angular en los 3
planos del espacio (horizontal, coronal y sagital) para cada una de las maniobras de exploracion (cajon anterior, varo forzado y maniobra
de pivote o rotacion interna) y en los 4 modelos anatomicos descritos (complejo ligamentoso lateral intacto, seccion de LPAA y LPC,

plastia doble LPAA y LPC y plastia LPAA).

Maniobra de cajén anterior

12 4
o |
3 |
s |

Integro Seccionado

Plastia doble

Plastia simple

Maniobra de varo forzado
20

16

Zjiljl ﬂ__-_'ﬂ_-_ il

Integro Seccionado Plastia doble Plastia simple

Maniobra de rotaciéon

i |
12 L u
il “' l[
ol 11 I ]
ol I I

Integro Seccionado Plastia doble

Plastia simple

II Horizontal Bl Coronal [ Sagital ‘

Figura 4 Descripcion grafica de los valores del desplaza-
miento angular tibioastragalino en cada uno de los modelos
anatomicos en los 3 planos del espacio, tras la realizacion de
las maniobras de exploracion (maniobra de cajon anterior, varo
forzado y maniobra de rotacion o pivote).

Resultados

En la tabla 1 se muestra el desplazamiento angular del astra-
galo indicando la media y desviacion estandar (DE) con cada
maniobra de exploracion realizada (CA, VF, MP) para cada
uno de los modelos anatomicos descritos: tobillo intacto,
seccion LPAAy LPC, plastia doble LPAAy LPC, y plastia simple
LPAA (fig. 4).

En la tabla 2 se muestran los resultados de comparar los
modelos con los ligamentos LPAA y LPC intactos, frente a la
seccion de los mismos.

En el analisis comparativo de LPAAy LPC integros frente a
la plastia doble LPAA y LPC (tabla 3), no existen diferencias
estadisticamente significativas entre ambos modelos salvo
un menor desplazamiento con la plastia doble en el plano
horizontal durante la maniobra de varo forzado, y en el plano
sagital durante la maniobra de pivote (fig. 5).

En el analisis comparativo del LPAA y LPC integros frente
a la plastia simple LPAA (fig. 5), se evidencian diferencias
estadisticamente significativas en el desplazamiento angu-
lar del astragalo en los planos coronal, durante la maniobra
de varo forzado, a favor de un mayor desplazamiento en el
modelo con la plastia simple de LPAA (tabla 4).

En la comparacion entre el modelo con plastia doble LPAA
y LPC frente a la plastia simple LPAA (fig. 6) hay diferencias
estadisticamente significativas en el desplazamiento angular
del astragalo, en el plano coronal durante la maniobra de
varo forzado (tabla 5).

Por Gltimo, valoramos el grado de concordancia que
existe entre las 3 mediciones realizadas de cada manio-
bra de exploracion, en cada modelo anatéomico utilizando
el coeficiente de correlacién intraclase (CCl). En todas las
maniobras realizadas, el CCl alcanza valores iguales o muy
cercanos a 1, lo que quiere decir que la concordancia entre
las mediciones es perfecta o practicamente perfecta.

Discusion

Los esguinces de tobillo son lesiones muy frecuentes, afec-
tando en los casos mas graves a ambos ligamentos LPAA y
LPC; sin embargo, no existe consenso en cuanto a la nece-
sidad de reparar o reconstruir el LPC junto con el LPAA.
El presente trabajo estudia la estabilidad biomecanica que
ofrece la reconstruccion ligamentosa lateral de tobillo con
plastia doble (LPAA y LPC) frente a la reconstruccion en
solitario del LPAA. Los resultados de este estudio nos orien-
tan a considerar la reconstruccion anatomica con plastia
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Tabla 2 Comparacion entre el desplazamiento angular del astragalo (articulacion tibioastragalina) con LPAA y LPC integros,
frente a la seccion de los mismos, tras la aplicacion de las maniobras de exploracion de estabilidad (maniobra de cajon anterior
[CA], varo forzado [VF] y maniobra de rotacion o pivote [MP]), en los 3 planos del espacio (horizontal [H], coronal [C] y sagital

N

Maniobra Plano Media (IC95%) Mediana (IC95%) p? p®

CA H 0,38 (—1,17, 1,93) 0,07 (—1,50, 1,90) 0,618 0,964
C —1,80 (—4,94, 1,33) —1,60 (—3,75, 0,75) 0,245 0,200
S —0,71 (-3,35, 1,93) —-1,25 (-3,30, 2,05) 0,583 0,543

VF H 1,16 (—0,68, 3,00) 1,10 (—0,80, 3,00) 0,204 0,280
C —5,40 (—9,44, —1,36) —4,92 (-8,55, —2,60) 0,011 0,003
S —0,61 (—2,22, 1,00) —0,28 (—2,35, 1,15) 0,442 0,616

MP H —5,10 (7,54, —2,65) —4,68 (—7,60, —2,40) <0,001 <0,001
C 0,63 (—2,88, 4,14) 1,03 (—1,75, 3,75) 0,713 0,345
S —2,03 (—4,14, 0,09) —2,01 (—4,45, 0,30) 0,059 0,083

@ p prueba de t de Student para muestras relacionadas.
b p prueba de rangos con signo de Wilcoxon.

Tabla 3

Comparacion entre el desplazamiento angular del astragalo (articulacion tibioastragalina) con LPAA y LPC integros,

frente a plastia doble LPAA y LPC, tras la aplicacion de las maniobras de exploracion de estabilidad (maniobra de cajon anterior
[CA], varo forzado [VF] y maniobra de rotacion o pivote [MP]), en los 3 planos del espacio (horizontal, coronal y sagital)

Maniobra Plano Media (IC95%)

LPAA y LPC integros vs. plastia doble LPAA'y LPC

CA Horizontal 1,12 (—0,32, 2,55)
Coronal 0,03 (—3,90, 3,95)
Sagital 2,51 (-0,87, 5,90)

VF Horizontal 2,63 (1,02, 4,24)
Coronal 1,09 (—1,87, 4,05)
Sagital —1,36 (—4,77, 2,06)

MP Horizontal 1,31 (—0,78, 3,40)
Coronal 2,65 (—2,06, 7,36)
Sagital 3,54 (1,23, 5,85)

LPAA y LPC seccionados vs. plastia doble LPAA y LPC

CA Horizontal 0,74 (0,81, 2,29)
Coronal 1,83 (-3,20, 6,86)
Sagital 3,22 (0,24, 6,21)

VF Horizontal 1,47 (0,16, 2,77)
Coronal 6,49 (1,85, 11,1)
Sagital —0,75 (—4,10, 2,61)

MP Horizontal 6,41 (3,98, 8,84)
Coronal 2,02 (-3,35, 7,39)
Sagital 5,57 (2,92, 8,21)

Mediana (IC95%) p? pP
0,95 (—0,55, 2,65) 0,120 0,191
0,55 (—1,95, 3,65) 0,989 0,622
3,22 (0,30, 5,80) 0,138 0,038
2,60 (0,95, 4,20) 0,003 0,003
0,36 (—2,00, 3,85) 0,453 0,715
0,20 (—1,75, 1,85) 0,419 0,855
1,15 (=1,00, 3,45) 0,206 0,370
3,55 (0,30, 6,20) 0,255 0,038
3,33 (1,20, 5,55) 0,004 0,001
0,74 (—0,85, 2,40) 0,334 0,301
2,47 (—-0,60, 6,00) 0,458 0,126
4,33 (—0,10, 6,25) 0,036 0,061
1,40 (0,05, 2,80) 0,029 0,037
6,20 (3,25, 9,7) 0,008 0,001
0,40 (—1,45, 1,95) 0,648 0,670
6,33 (4,10, 8,70) <0,001 <0,001
2,48 (—0,05, 6,50) 0,443 0,052
5,40 (2,50, 8,40) <0,001 <0,001

En la parte inferior de la tabla se muestra comparacion de LPAA y LPC seccionados, frente a plastia doble de ambos.

@ p prueba de t de Student para muestras relacionadas.
b p prueba de rangos con signo de Wilcoxon.

doble (LPAA y LPC) como una técnica quirdrgica superior a
la reconstruccion aislada de LPAA en el manejo de la ILCT,
cuando se ven involucrados ambos ligamentos.

Las técnicas de reconstruccion adquieren especial rele-
vancia en aquellos pacientes en quienes no es posible
una reparacion directa de uno u ambos ligamentos (fra-
caso de reparacion previa, ausencia de remanente tisular
de calidad, hiperlaxitud ligamentosa, alta demanda funcio-
nal deportiva u obesidad)'® y es en estos pacientes en los
cuales parece que la reconstruccion de ambos ligamentos
puede aportar unos mejores resultados funcionales'. Estu-
dios previos que analizan la estabilidad angular tibiotalar

proporcionada por la reconstruccion del LPAA ya nos indican
que ésta ofrece resistencia y rigidez similares al ligamento
intacto?®, sin embargo, no hay estudios que validen desde
un punto de vista biomecanico la reconstruccion con plastia
doble de LPAA y LPC. En nuestro estudio, la comparacion
de la reconstruccion aislada del LPAA frente al modelo de
reconstruccion del LPAA y LPC, la doble plastia demostro
una estabilidad angular significativamente mayor, especial-
mente en el plano coronal durante la maniobra de varo
forzado. Por otro lado, la plastia simple de LPAA, aunque
ofrece cierta mejora en la estabilidad respecto a un tobi-
llo con los ligamentos seccionados, muestra limitaciones
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Descripcion grafica en forma de diagrama de cajas de la comparacion entre el desplazamiento angular del astragalo

(articulacion tibioastragalina) con LPAA y LPC integros, frente a la reconstruccion con plastia tras la aplicacion de las maniobras de
exploracion de estabilidad (maniobra de cajon anterior, varo forzado y maniobra de rotacion o pivote), en los 3 planos del espacio
(horizontal, coronal y sagital). A. Plastia doble LPAA y LPC. B. Plastia simple LPAA.

Tabla 4 Comparacion entre el desplazamiento angular del astragalo (articulacion tibioastragalina) con LPAA y LPC integros,
frente a plastia simple LPAA, tras la aplicacion de las maniobras de exploracion de estabilidad (maniobra de cajon anterior [CA],
varo forzado [VF] y maniobra de rotacion o pivote [MP]), en los tres planos del espacio (horizontal, coronal y sagital)

Maniobra Plano Media (IC95%)

LPAA y LPC integros vs. plastia simple LPAA

CA Horizontal 0,66 (—0,92, 2,23)
Coronal -0,15 (-3,61, 3,30)
Sagital 2,40 (0,03, 4,83)

VF Horizontal 2,33 (0,71, 3,96)
Coronal -3,77 (-7,52, —0,01)
Sagital 0,93 (-0,50, 2,36)

MP Horizontal 0,08 (—1,70, 1,87)
Coronal 1,70 (—2,26, 5,65)
Sagital 2,30 (0,16, 4,43)

LPAA y LPC seccionados vs. plastia simple LPAA

CA Horizontal 0,28 (—1,21, 1,77)
Coronal 1,65 (—2,68, 5,98)
Sagital 3,11 (0,43, 5,79)

MP Horizontal 1,17 (—0,04, 2,39)
Coronal 1,63 (—3,80, 7,07)
Sagital 1,54 (0,01, 3,07)

MP Horizontal 5,18 (2,72, 7,63)
Coronal 1,07 (—2,77, 4,90)
Sagital 4,32 (1,66, 6,98)

Mediana (IC95%) p? p®
0,30 (—0,90, 2,15) 0,397 0,738
0,15 (—2,35, 2,55) 0,928 0,879
1,86 (—0,20, 4,45) 0,053 0,086
2,17 (0,20, 4,10) 0,007 0,023
-3,27 (7,15, 0,25) 0,049 0,061
0,78 (—0,40, 2,10) 0,191 0,166
0,10 (—1,85, 1,80) 0,924 0,891
1,82 (—0,20, 3,95) 0,384 0,075
2,45 (0,35, 4,45) 0,036 0,021
0,55 (—0,95, 1,55) 0,703 0,345
2,30 (—0,25, 5,45) 0,437 0,092
3,56 (0,40, 6,20) 0,025 0,019
1,10 (0,00, 2,15) 0,057 0,061
2,60 (—1,00, 5,15) 0,539 0,126
1,25 (0,10, 2,50) 0,049 0,045
4,80 (2,80, 7,05) <0,001 <0,001
1,07 (0,65, 3,40) 0,570 0,223
4,40 (1,55, 6,85) 0,003 0,004

En la parte inferior de la tabla se muestra comparacion de LPAA y LPC seccionados, frente a plastia simple LPAA,

@ p prueba de t de Student para muestras relacionadas.
b p prueba de rangos con signo de Wilcoxon.

en su capacidad para controlar los desplazamientos angu-
lares en el plano coronal. Estos hallazgos subrayan el papel
fundamental del LPC en la estabilizacion lateral y su con-
tribucion a la resistencia frente a fuerzas de varo, que no
son reemplazables por el LPAA, confirmando estudios pre-
vios que atribuyen al LPC una funcion clave en el soporte
de la articulacion subtalar y talocrural*®%"?2, No obstante,
encontramos en la bibliografia puntos de vista contradicto-
rios sobre la necesidad de reparar el LPC en ILCT. Varios
estudios clinicos reportan buenos resultados funcionales

y radiologicos, sin diferencias estadisticamente significati-
vas al comparar pacientes con reparacion o reconstruccion
aislada de LPAA y pacientes con reparacion o reconstruc-
cion de ambos ligamentos'®%. Sin embargo, en el estudio
biomecanico de Kobayashi et al.?*, queda reflejada la impor-
tancia del LPC en la estabilizacion del tobillo, tanto a nivel
talocrural como subtalar, especialmente bajo cargas mul-
tidireccionales sin que su funcion pueda ser sustituida por
otros ligamentos presentes en el tobillo. En la misma linea,
el trabajo de Hunt et al. refleja que la lesion del LCF, a dife-
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Tabla 5

Comparacion entre el desplazamiento angular del astragalo (articulacion tibioastragalina) con plastia doble LPAA y

LPC, frente a plastia simple LPAA, tras la aplicacion de las maniobras de exploracion de estabilidad (maniobra de cajon anterior
[CA], varo forzado [VF] y maniobra de rotacion o pivote [MP]), en los 3 planos del espacio (horizontal, coronal y sagital)

Plastia doble LPAA y LPC vs. plastia simple LPAA

Maniobra Plano Media (IC95%) Mediana (IC95%) p? pP

CA Horizontal —0,46 (—1,82, 0,90) —0,64 (—1,85, 0,65) 0,489 0,330
Coronal —0,18 (—2,50, 2,14) —0,30 (—2,10, 0,90) 0,875 0,731
Sagital —0,11 (—2,76, 2,53) —0,70 (—2,25, 1,25) 0,930 0,386

VF Horizontal —0,29 (—1,22, 0,64) -0,22 (-1,20, 0,80) 0,523 0,800
Coronal —4,86 (—8,15, —1,56) —3,50 (—6,25, —1,45) 0,006 < 0,001
Sagital 2,29 (—1,90, 6,47) 0,35 (—0,85, 1,70) 0,269 0,563

MP Horizontal —1,23 (—2,95, 0,48) —1,30 (—2,80, 0,55) 0,151 0,151
Coronal —0,96 (—3,26, 1,34) —1,55 (-3,15, 0,10) 0,398 0,061
Sagital —1,24 (-3,11, 0,63) —1,55 (-3,30, 0,65) 0,182 0,168

@ p prueba de t de Student para muestras relacionadas.
b p prueba de rangos con signo de Wilcoxon.
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Figura 6 Descripcion grafica en forma de diagrama de cajas

de la comparacion entre el desplazamiento angular del astra-
galo (articulacion tibioastragalina) con plastia doble LPAAy LPC,
frente a la reconstruccion con plastia simple LPAA, tras la aplica-
cion de las maniobras de exploracion de estabilidad (maniobra
de cajon anterior, varo forzado y maniobra de rotacion o pivote),
en los 3 planos del espacio (horizontal, coronal y sagital).

rencia de la lesion del LPAA, aumenta significativamente la
inversion del retropié y modifica el centro de carga sobre la
superficie articular, modificando la mecanica del tobillo, lo
cual puede dar lugar a dafos del cartilago articular a largo
plazo®.

La reconstruccion de ambos ligamentos, LPAA y LPC
con aloinjerto, ha demostrado ser una técnica que propor-
ciona resultados clinicos satisfactorios en escalas AOFAS y
Karlsson-Peterson, y que mejora objetivamente la estabili-
dad del tobillo sin comprometer la movilidad articular?>2°.
Estos resultados son similares a los obtenidos en pacientes
con reparacion directa de ambos ligamentos, pero hay que
destacar que las técnicas de reconstruccion son las Unicas
posibles en aquellos pacientes donde no se dispone de un
remanente tisular de buena calidad?®. Los avances en artro-
scopia de tobillo han permitido el desarrollo de técnicas de
reconstruccion de LPAA y LPC menos invasivas, que repro-
ducen la configuracion anatémica de los ligamentos, con
resultados comparables en términos de estabilidad y menor

tiempo de recuperacién?’. Sin poder evaluar los resultados
clinicos, nuestros resultados reflejan que la plastia doble de
LPAA y LPC logra restaurar la estabilidad articular angular
de manera comparable a la de un tobillo intacto, aunque
con mayor restriccion en las maniobras de varo y rotacion
interna. Esto podria estar relacionado con la posicion de la
articulacion en eversion a la hora de tensionar la plastia.

Este estudio no esta exento de limitaciones; al tratarse
de un estudio en cadaver, no podemos tener en cuenta el
efecto bioldgico de la cicatrizacion y fibrosis que contribu-
yen a la estabilidad del tobillo a largo plazo; de la misma
manera soélo analizamos la estabilidad intrinseca proporcio-
nada por las estructuras osteoligamentosas, sin tener en
cuenta la estabilizacion muscular; ambos factores pueden
ser los responsables de atenuar las diferencias observadas
cuando se trata de estudios en vivo. Por otro lado, el método
de evaluacion utilizado se basa en maniobras de exploracion,
que dependen del examinador, sin que se haya cuantifi-
cado la fuerza o presion ejercida para la realizacion de las
mismas. Para minimizar el error asociado a esta circuns-
tancia cada una de las mediciones eran realizadas por el
mismo observador 3 veces, con unos resultados de correla-
cion intraobservador muy proximos a 1, lo cual nos asegura
la fiabilidad y consistencia de los resultados. A pesar de estos
aspectos, como fortalezas de este trabajo podemos desta-
car que es un estudio experimental en cadaveres con 24
especimenes, disefiado rigurosamente para minimizar erro-
res y utilizando un instrumento previamente validado en
investigaciones biomecanicas del tobillo, siendo el primero
publicado que compara 2 técnicas de reconstruccién bajo
condiciones de lesion combinada de LPAA y LPC, aportando
informacion relevante para la toma de decisiones clinicas
en el tratamiento de la inestabilidad croénica del tobillo. Se
requieren estudios prospectivos para validar estos hallazgos
en un entorno clinico y evaluar los efectos a largo plazo de
las diferentes técnicas de reconstruccion ligamentosa.

Conclusiones

Segln los resultados del presente estudio, la reconstruccion
con plastia doble (LPAA y LPC) ofrece una mayor estabilidad
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angular de la articulacion tibiotalar en comparacion con la
plastia simple (LPAA) tras la seccion de ambos ligamentos en
un modelo cadavérico de tobillo a tiempo cero.

Nivel de evidencia

Nivel de evidencia lll.
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