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PALABRAS CLAVE Resumen

Ligamento Cruzado Introduccion: La evaluacion de la inclinacion del ligamento cruzado anterior(LCA) es (til tanto
Anterior; en pacientes que no han sido llevados a procedimientos reconstructivos para aclarar dudas
Resonancia diagnoésticas ante la sospecha de una lesion parcial como para el planeamiento quirirgico; y en
Magnética; el postoperatorio para evaluar la calidad y efectividad al restaurar las inserciones anatomicas
Anatomia; del ligamento. Sin embargo en nuestro medio no existe un referente local de medicion ni un
Angulo de Inclinacién entrenamiento en la toma de la misma.

Objetivo: Medir el angulo de inclinacion del LCA en rodillas sanas de nuestra poblacion, uti-
lizando técnicas de medicion por resonancia magnética (RM) entre junio del 2013 y junio del
2017.

Métodos: Estudio descriptivo tipo serie de casos, se incluyeron los pacientes sometidos a RM en
el servicio de radiologia de nuestro hospital que fueron leidas como normales. Las mediciones
del angulo de inclinacion se tomaron en los planos sagital, coronal y axial.

Resultados: Se incluyeron 91 pacientes (45% (n=41) Hombres / 55% (n =50) Mujeres). Se encon-
tré un angulo de inclinacion del LCA en el plano sagital con una media de 45.31 (DE: 5.39), en el
plano coronal de 70.68 (DE:5.79) y 68.49 (DE:5.61) en el plano axial, sin encontrarse diferencias
imagenologicas segmentados por sexo, edad o lateralidad.
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INTRODUCCION

Discusién: No se aprecian diferencias en las imagenes de RM en el angulo de inclinacion en
ninguno de los tres planos entre hombres y mujeres, tampoco respecto a lateralidad o grupos
de edad. Se obtuvieron resultados que aln no estan descritos en la literatura; los obtenidos son
similares a los reportados en la literatura

Nivel de Evidencia: IV
© 2021 Sociedad Colombiana de Ortopedia y Traumatologia. Publicado por Elsevier Espaiia,
S.L.U. Todos los derechos reservados.

Anterior Cruciate Ligament (ACL) Inclination angle measurement. Case Series

Abstract
Background: The evaluation of the inclination of the anterior cruciate ligament (ACL) is useful
to clarify diagnostic doubts in patients who have not been taken to reconstructive procedures
and to evaluate the quality and effectiveness of restoring the anatomical attachments of the
ligament. after an ACL surgery reconstruction. However, in our environment there is no local
measurement reference or training in measuring it inclination angle. The aim of the study is
to measure the inclination angle of the ACL in healthy knees of our population, using magnetic
resonance (MRl) measurement techniques.
Methods: A Case Series study was performed, including patients who underwent to knee MRI
between June 2013 and June 2017 that were read as normal. Inclination angle measurements
of the ACL were taken in the sagittal, coronal, and axial planes.
Results: 91 patients were included (45% (n=41) Men / 55% (n=50) Women). An ACL inclination
angle was found in the sagittal plane with a mean of 45.31 (SD: 5.39), in the coronal plane of
70.68 (SD: 5.79) and 68.49 (SD: 5.61) in the axial plane, with no imaging differences found.
segmented by sex, age or laterality.
Discussion: There are no differences in the MRI images in the angle of inclination in any of the
three planes between men and women, neither with regard to laterality or age groups. Results
were obtained that have not yet been described in the literature; those obtained are similar to
those reported in the literature

Evidence Level: IV.
© 2021 Sociedad Colombiana de Ortopedia y Traumatologia. Published by Elsevier Espana, S.L.U.
All rights reserved.

articulares degenerativas’. Se ha planteado la hipotesis que
esto conduzca a una mayor estabilidad rotacional y preser-
vacion de la salud de la rodilla a largo plazo.®

La alta incidencia de rupturas del ligamento cruzado ante-
rior (LCA) en adultos jovenes es una de las razones
principales para su amplia investigacion debido a su impli-
cacion social y econémica. La prevalencia global anual es
1/3500 habitantes y su incidencia es cada vez mas frecuente,
se estima entre 0,03% a 7,32% en el mundo dependiendo del
género y actividad del individuo. En Estados Unidos (US) las
reconstrucciones de LCA, alcanzan los 250.000, con estima-
ciones mundiales mayores de 800.000 al afo."? En nuestra
institucion, se calculan mas de 300 procedimientos anua-
les de reconstruccion primaria del LCA basados en registros
obtenidos de la base de datos del servicio.

Recientemente, el interés por la reconstruccion quirdr-
gica anatomica del LCA (R- LCA) ha impulsado publicaciones
actualizadas® sobre las técnicas tradicionales de recons-
truccion del R-LCA y ha habido contribuciones nuevas a las
técnicas en el posicionamiento del tanel femoral y tibial y
a la inclinacion del injerto, demostrando un mejor control
rotacional* que busca, prevenir o disminuir las alteraciones

El enfoque diagnéstico de la ruptura del LCA 7 y la eva-
luacion postoperatoria de la reconstruccion fallida se apoya
en imagenes radiologicas para esclarecer con mayor exac-
titud la etiologia de estas dos condiciones. Actualmente, el
método mas preciso para determinar la posicion del tanel
femoral y tibial después de una reconstruccion del LCA
es la tomografia computarizada tridimensional (CT 3D).%°
Sin embargo, las tomografias computarizadas exponen a los
pacientes a un aumento de la radiacién en comparacion con
la radiografia simple y la resonancia magnética (MRI) '°, son
costosas, presentan mayor dificultad clinica para obtener
las imagenes y aportan informacion limitada de la patolo-
gia articular. Es asi como la Resonancia Magnética (RM) es
una ayuda que permite identificar lesiones parciales y com-
pletas del LCA'"'2, y es la principal ayuda diagnéstica en
pacientes que no han tenido una reconstruccion previa, con
sensibilidad de 62% a 81% y especificidad hasta 97%."*

La cirugia de reconstruccioén del Ligamento Cruzado Ante-
rior (R-LCA) demanda una orientacion del injerto precisa,
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para obtener una adecuada correccion de la inestabilidad
de la rodilla; un posicionamiento no anatémico del injerto
utilizado para la reconstruccion (posicion del tunel)'#(14),
tienen como resultados una inclinacion del LCA no com-
petente llevando a un deficiente control rotacional y por
consiguiente a un deterioro articular, con persistencia o
recidiva de los sintomas de inestabilidad por parte del
paciente.’> ¢

La evaluacion cuantitativa de la colocacion del tunel
después de la reconstruccion del ligamento cruzado ante-
rior (ACL-R) es necesaria para evaluar la efectividad de los
procedimientos quirtrgicos con el fin de reproducir las inser-
ciones del ligamento nativo. Sin embargo, determinar la
ubicacion postoperatoria del tunel es dificil de obtener en
una imagen bidimensional. Respecto a los estudios de RM,
se encuentran documentados en la literatura varios signos
para el diagnéstico denominados primarios'’, los cuales son
ampliamente descritos; entre estos contamos con el angulo
de inclinacion del LCA, el cual cuenta con altos niveles de
sensibilidad y especificidad, pero en nuestro medio en la
lectura convencional y reporte de las RM no se encuentra
reportado. El angulo del tinel femoral y el angulo de incli-
nacion pueden determinarse facilmente y de forma fiable a
partir de la RM sin necesidad de conocimientos especializa-
dos, lo que lo hace mas aplicable a la practica clinica. La
medicion del angulo de inclinacion del LCA se realiza en RM
en los diferentes planos anatémicos, sin embargo la medi-
cion en el plano sagital es en la actualidad, la Unica que
se encuentra validada por la literatura, su aplicacion esta
dada para en el diagnostico de lesion en el momento inicial
del trauma y durante el postquirdrgico ayudando a deter-
minar si una reconstruccion del LCA se encuentra fuera de
un rango anatémico. Esta medida de inclinacion del angulo
se realiza ingresando las coordenadas de insercion proxi-
mal y distal del ligamento con analisis posterior con las
lineas de referencia tibial o femoral segin el plano anato-
mico analizado, en la literatura encontramos descripciones
de medicion sagital de la inclinacion del LCA nativo de 47
grados mas o menos 3.9 grados ® y 51.7 grados mas o menos
5 grados "’ las cuales son aceptadas y aplicadas en otras
latitudes sin embargo estas medidas son desconocidas en
nuestra poblacion. Otros estudios consolidan el angulo de
inclinacion entre 43 y 57 grados para una media de 50 gra-
dos.

Es precisamente en el control postoperatorio y el segui-
miento ambulatorio, cuando el paciente persiste con la
sintomatologia inicial (dolor, inestabilidad) o limitacion de
los arcos de movilidad?’, donde se hace necesario obtener un
diagnostico preciso para determinar en qué fallo el proce-
dimiento quirdrgico 2'. Al obtener un angulo de inclinacion
ajustado a nuestra poblacion, podemos no sélo determinar
al momento del diagnodstico, una ruptura del LCA o incom-
petencia del mismo asociado a la clinica, sino también,
podemos saber en base a estas mediciones las causas de
falla de una reconstruccion, esclarecer si son secundarias
a una mala posicion del injerto y asi plantear una opcion
de manejo para el paciente que solventen aquellos erro-
res presentados durante el procedimiento inicial, para ello
buscamos medir el angulo de inclinacion del LCA en rodillas
sanas de nuestra poblacion, utilizando técnicas de medicion
por resonancia magnética (RM) entre junio del 2013 y junio
del 2017.

METODOS

Se realizd un estudio descriptivo tipo serie de casos retros-
pectivo, en donde se incluyeron como muestra del estudio
aquellos pacientes que asistieron al servicio de radiologia
con indicacion de realizacion de Resonancia Magnética de
Rodilla, en el Hospital. Se realiz6 una busqueda en el archivo
digital del servicio de radiologia de los estudios de Resonan-
cia Magnética de Rodilla comprendidas en el periodo entre
Junio de 2013 hasta Junio de 2017, se seleccionaron los estu-
dios que cumplieron con los criterios de inclusion que se
citan a continuacion: Pacientes con esqueleto maduro entre
los 18 y 50 anos, disponibilidad de estudios de Resonancia
Magnética de Rodilla en el sistema Impax que incluyan la
totalidad de proyecciones a estudiar (Coronal, Axial, Sagital)
en ventana T2 y STIR que permitan valorar adecuadamente
la anatomia del LCA, Resonancia Magnética de Rodilla leidas
por radiologo con conclusion de estudio dentro de limites
normales.

Se excluyeron pacientes con antecedente o evidencia
de instrumentacion quirtrgica de la rodilla y aquellos con
resonancias magnéticas descritas como normales pero con
segunda lectura por radiélogo y/o cirujano de rodilla, con
hallazgos patologicos intraarticulares o extraarticulares.

Los angulos de inclinacion del Ligamento Cruzado Ante-
rior fueron medidos por un radidlogo especialista en
radiologia musculoesquelética o un cirujano de rodilla, y un
residente de radiologia o de ortopedia. Todas las medicio-
nes se llevaron a cabo sin ninglin conocimiento de los datos
demograficos de los pacientes o la lectura previa de la RM.
El angulo de inclinacion de cada LCA se midié en los planos
sagital, coronal y axial.

Mediciones del angulo de inclinacién en
Resonancia magnética

El angulo de inclinacion en el plano sagital se midié trazando
una linea que corresponde al eje longitudinal de la diafisis
tibial y una linea perpendicular a la altura de los platillos
tibiales; posteriormente se trazo otra linea paralela a las
fibras del Ligamento cruzado anterior, segun sus huellas de
insercion y el angulo agudo formado por éstas dos Ultimas
es el angulo de inclinacion resultante (fig. 1).

Para el corte coronal, se trazd una linea entre el punto
medio de la insercion distal y proximal de las fibras del
ligamento cruzado anterior y otra linea paralela a la superfi-
cie de los platillos tibiales el angulo agudo resultante entre
éstas dos lineas es el que se registro (fig. 2).

En el angulo de inclinacion en el plano axial se trazé una
linea entre el punto medio de la insercion distal y proxi-
mal de las fibras del ligamento cruzado anterior y otra linea
tangencial al aspecto posterior de los condilos femorales, el
angulo resultante entre éstas dos corresponde al angulo de
inclinacion (fig. 3).

En este estudio, se recogieron imagenes de resonancia
magnética (MRI) con LCA intacto para su revision en el sitio
de estudio del servicio de radiologia. Las RM que mostra-
ron una lesion de ligamentos, cartilagos o meniscos fueron
excluidas de la revision. Los angulos de inclinacion se eva-
luaron en subpoblaciones en funcion del sexo y la edad.

115



G.A. Rincon-Plata, E. Muhoz-Vargas, C. Carvajal-Barrera et al.

Figura 1  Medicion del angulo de inclinacion de LCA en el

plano sagital.

Figura 3
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Medicion en el plano axial.

Analisis estadistico

Todos los analisis estadisticos se realizaron utilizando el soft-
ware Stata®. 13. Segln el plan de analisis las variables de
tipo cualitativo fueron descritas por medio de frecuencias
absolutas y relativas. Los datos presentaron una distribucion
normal, por lo que las variables cuantitativas se resumieron
con medidas de tendencia central y dispersion (medias y des-
viaciones estandar). Adicionalmente se reporté un intervalo
de confianza a cada uno de los angulos estudiados, con un
nivel de confianza del 95%.

RESULTADOS

Se incluyeron 91 pacientes adultos (45% (n=41) Hom-
bres/55% (n=50) Mujeres) cada uno aporté al estudio una
rodilla. Se agruparon por edades menores a 25, entre 26 y
40 anos y 41 anos y mayores, (tabla 1). El angulo promedio
de inclinacion en el plano sagital fue de 45.31° (DE: 5.39°),
en el plano coronal fue de 70.68° (DE: 5.79°) y en el plano
axial fue de 68.49° (DE: 5.61°). No se apreciaron diferencias
descriptivas en el promedio de angulo de inclinacion en nin-
guno de los tres planos entre hombres y mujeres ni dentro
de los diferentes rangos de edad. Ni tampoco se observaron
diferencias en el promedio del angulo de inclinacién entre
rodillas derechas e izquierdas. (tabla 1).

DISCUSION

La reconstruccion anatomica del LCA ha suscitado gran
interés en los cirujanos de rodilla de todo el mundo y a
su vez, ha merecido una mayor atencion, destacando la
necesidad de métodos simples y eficientes para la evalua-
cion de la posicion del tanel después de la reconstruccion.
Las publicaciones se han enfocado en describir técnicas de
reconstruccion que proporcionen cada vez mayor control
rotacional, mejoria de la inestabilidad y disminucion de los
cambios artrosis en las rodillas intervenidas. Los debates
han incluido las técnicas tradicionales y nuevas de recons-
truccion LCA, la posicion de los tineles femoral y tibial
y la inclinacién del injerto. Aunque hay muchos informes
sobre los buenos resultados clinicos posteriores a la recons-
truccion, hay pocos que muestran el estado del ligamento
reconstruido, su posicion y la inclinacion del injerto en el
plano sagital o coronal. De ahi la necesidad de medir y docu-
mentar el angulo de inclinacion del ligamento nativo con
el fin de poder realizar una comparacion que sea medible
objetivamente.

Este estudio arroja resultados similares a los realizados
en otros paises sobre el angulo de inclinacion del LCA nativo.
Una media de 45.31° (5.39) en el plano sagital, 70.68° (5.79)
en el plano coronal y 68.49° (5.61) en el plano axial, valores
que no habian sido medidos o reportados con anterioridad
en nuestra poblacion. Reid y colaboradores observaron que
el angulo medio de inclinacion era 46.9 °en el plano sagital
y 74.3° en el plano coronal en pacientes esqueléticamente
maduros.?? Araujo y colaboradores mencionan que el angulo
de inclinacion del LCA normal varia de 43° a 57° en el plano
sagital.?® Illingworth evalué la inclinacion en el plano sagi-
tal utilizando una forma de medicion similar, encontré que
el angulo era de 49.9°, y se considerd que el método para
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Tabla 1 Resultado de las mediciones de inclinacion del LCA en resonancia magnética
n (%) Plano Sagital 95% IC Plano coronal 95% IC Plano Axial 95% IC
Media 91 (100%) 45.31 (5.39) 44.20 - 46.44  70.68 (5,79) 69.47 - 71.88  68.49 (5.61) 67.32 - 69.66

Sexo (media -desviacion estdndar)

Femenino 50 (55%) 44.30° (5.72°) 42.65° - 45.92° 70.44° (6.40°) 68.62° - 72.25° 68.82° (5.82°) 67.16° - 70.47°

Masculino 41 (45%) 46.56° (4.75°) 45.06° - 48.06° 70.97° (5.01°) 69.39° - 72.55° 68.08° (5.41°) 66.37° - 69.79°
Edad (media - desviacion estdndar)

<25 afos 27 (30%) 46.26° (5.09°) 44.24° - 48.27° 70.04° (5.03°) 68.04° - 72.02° 69.37° (5.49°) 67.20° - 71.54°

26 - 40 afos 40 (44%) 45.33° (5.98°) 43.41° - 47.23° 71.35° (6.01°) 69.42° - 73.27° 68.06° (6.14°) 66.09° - 70.02°

> 41 afos 24 (26%) 44,25° (4.66°) 42.28° - 46.21° 70.30° (6.32°) 67.62° - 72.96° 68.21° (4.93°) 66.12° - 70.29°
Lateralidad (media-desviacion estdndar)

Derecha 50 (55%) 45.43° (5.13°) 43.92° - 46.93° 70.53° (6.02°) 68.76° - 72.30° 68.30° (5.64°) 66.64° - 69.95°

Izquierda 41 (45%) 45.32° (5.29°) 43.55° - 47.09° 70.81° (6.04°) 68.80° - 72.82° 69.31° (5.70°) 67.41° - 71.21°

calcularlo proporcionaba una fiabilidad intraobservador e
interobservador de 0,85 (IC del 95%: 73-92) y 0,75 (IC del
95%: 60-85) para las mediciones del angulo de inclinacion de
la RM nativa (8, 23). Ahn observé un angulo coronal medio
de 65.9° y sagital de 58.7°.%

En nuestra descripcion, no se identificaron diferencias
imagenoldgicas en el angulo de inclinacion del LCA en fun-
cion del sexo, edad o lateralidad, lo que es comparable con
la literatura.

El estudio es importante tanto para orientar el diagnos-
tico de lesion del LCA, como al momento de realizar el
planeamiento quirdrgico para la reconstruccion primaria,
y mas para una cirugia de revision. El angulo de inclina-
cion permitiria determinar si el injerto de la cirugia previa
se ubico de forma anatémica comparando con la extremi-
dad contralateral o con los valores esperados. Si hay una
gran discrepancia, podria indicar que el injerto de LCA se
reconstruyo de forma no anatomica y por tanto seria reco-
mendable evitar el uso de los tUneles existentes durante la
cirugia de revision. Es til asi mismo para orientar la posicion
e inclinacion de los nuevos tineles 6seos, especificamente la
angulacion que se aplique a las guias, con el fin de dar una
posicion mas anatomica al nuevo injerto. Ademas permite
valorar los resultados postoperatorios, y saber si se obtuvo
una restauracion satisfactoria en comparacion al angulo de
inclinacion nativo.

Los resultados del angulo de inclinacién del Ligamento
Cruzado Anterior en nuestra poblacion son Utiles para
determinar imagenologicamente la lesion del mismo, para
orientar el planeamiento quirtrgico de reconstruccion pri-
maria y de revisiones, asi como conocer nuestros resultados
postoperatorios y su concordancia con la anatomia normal.

El angulo promedio de inclinacion del Ligamento cruzado
anterior, en el plano sagital fue de 45.31° (DE: 5.39°), en el
plano coronal fue de 70.68° (DE: 5.79°) y en el plano axial
fue de 68.49° (DE: 5.61°).

Los rangos de edad mostraron una inclinacion similar del
LCA. Los resultados obtenidos en las mediciones en el Hos-
pital son similares a los reportados en la literatura, para
el plano sagital, aportando como novedad la inclinacion en
los planos coronal y axial. No se aprecian diferencias en las
imagenes de resonancia magnética, en el angulo de inclina-
cion en ninguno de los tres planos entre hombres y mujeres,
tampoco respecto a la lateralidad.
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