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PALABRAS CLAVE Resumen Aunque tradicionalmente se contempla en la paralisis cerebral infantil la correc-
Paralisis cerebral; cion del flexo de rodilla mediante el alargamiento de la musculatura isquiocrural, la bibliografia
Deformidad del flexo indica que el tratamiento del flexo de cadera también mejora la extension de la rodilla. El obje-
fijo de rodilla; tivo del estudio fue mostrar, primero, la eficacia de la secuencia de la tenotomia intrapélvica
Tenotomia del psoas seguida del alargamiento intramuscular del recto anterior y, después, la de ambos
intrapélvica del gestos por separado. Para ello se realizé un estudio prospectivo en 10 pacientes con una edad
psoas; media de 14 anos que presentaban 16 flexos fijos de rodilla con una deformidad media de 22°.
Alargamiento Se analizaron los datos mediante un ANOVA de medidas repetidas y para la determinacion
intramuscular del del efecto por separado de cada una de las técnicas se contrastaron las mejorias obtenidas con
recto anterior respecto al nivel anterior.

proximal La media de extension conseguida fue de 12°: 7° correspondian a la tenotomia intrapél-

vica del psoas y, sobre el flexo de rodilla restante, una correccion de 5° tras el alargamiento
intramuscular del recto anterior a nivel proximal.
Tanto la secuencia de gestos propuesta como los que la forman por separado mostraron
diferencias estadisticamente significativas (p <0,001) en la correccion de la deformidad.
Como conclusion, las técnicas propuestas aplicadas de manera secuencial o por separado son
eficaces en la disminucion del flexo de rodilla en la paralisis cerebral de predominio espastico,
ya que facilitan, o incluso evitan, el tratamiento que de manera directa se necesite.
© 2020 SECOT. Publicado por Elsevier Espaiia, S.L.U. Este es un articulo Open Access bajo la
licencia CC BY-NC-ND (http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/).
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Intramuscular psoas lengthening at the pelvic brim plus proximal lengthening of the
rectus femoris as a treatment for fixed knee flexion deformity in cerebral palsy

Abstract Although the correction of knee flexion by lengthening the hamstring musculature is
traditionally contemplated in cerebral palsy, literature suggests that treatment of hip flexion
also improves knee extension. The aim of the study was to first show the efficacy of the sequence
of intrapelvic tenotomy of the psoas followed by intramuscular lengthening of the proximal
rectus anterior and, later, that of both surgical soft tissue surgeries separately. For this, a
prospective study was carried out in 10 patients with a mean age of 14 years, which presented

anterior lengthening

16 fixed knee flexes with a mean of deformity of 22°.

The data was analyzed through means of an ANOVA of repeated measures and to determine
the effect separately of each one of the techniques, the improvements obtained with respect
to the previous level were contrasted.

The mean extension achieved was 12°, 7° corresponding to the intrapelvic tenotomy of the
psoas and, on the remaining knee flexion, a correction of 5° after intramuscular lengthening of
the anterior rectus at the proximal level.

Both the sequence of proposed gestures and those that form separately, showed statistically
significant differences (P <0.001) in the correction of the deformity.

In conclusion, the proposed techniques applied sequentially or separately are effective in
reducing knee flexion in predominantly spastic cerebral palsy, facilitating or even being able to
avoid the treatment that is directly needed.
© 2020 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/).

Introduccion

La paralisis cerebral infantil (PCl) es la enfermedad neu-
romuscular pediatrica mas frecuente, con una prevalencia
de 1-1,7/1000 nacidos vivos'. Considerando como criterio
los problemas del control motor, la forma de predominio
espastico es la mas frecuente?.

Dentro de las manifestaciones ortopédicas, la deformi-
dad en flexion de rodilla es la tercera en cuanto a incidencia,
después del equino de tobillo y de las contracturas asociadas
a la displasia de cadera espastica’.

Su patogenia es diferente en funcién de la capacidad
de deambulacion del paciente. Por un lado, forma parte
de la historia natural de las alteraciones de deambulacion
de la poblacion dipléjica: aparece en su ultimo estadio un
flexo rigido de rodilla asociado a una enfermedad severa
del brazo de palanca condicionada por alteraciones tor-
sionales 6seas y deformidades no flexibles de los pies®*.
Por otro, en los pacientes no deambulantes la sedestacion
permanente produce un acortamiento progresivo en la mus-
culatura isquiocrural y retraccién capsular posterior’.

En ambos grupos funcionales las consecuencias son dife-
rentes. Durante la marcha, el flexo de rodilla genera
inestabilidad a lo largo de la fase de apoyo y, en aquellos
pacientes que no pueden caminar, se dificultan las trans-
ferencias desde la silla de ruedas. En ambos casos puede
asociarse dolor femoropatelar.

Como causa de flexo de rodilla, ademas del acortamiento
de la musculatura isquiocrural, han sido descritas la insufi-
ciencia del soleo en el apoyo unipodal y la contractura de los
flexores de cadera en la bipedestacion, al aumentar la incli-
nacion anterior en la pelvis*®. La relacion que este dltimo
hecho tiene en el flexo de rodilla se explica por el comporta-

miento biarticular de los isquiocrurales, que para mantener
su longitud ante el ascenso de su insercion proximal llevan
la rodilla a flexion. Delp y Hoffinger demostraron este hecho
mediante modelos virtuales que reproducian la marcha aga-
chada y evidenciaban como el flexo de rodilla coexistia con
un acortamiento de los flexores de cadera, en lugar del acor-
tamiento de los isquiocrurales’-?. Este hecho se corrobora
en la exploracion fisica con la maniobra del angulo popli-
teo corregido, en la que, tras anular la lordosis lumbar, se
mejora la extension pasiva de la rodilla’.

Los motivos para el presente estudio se basan en la
ausencia de trabajos que cuantifiquen el impacto en la dis-
minucion del flexo rigido de rodilla tras la correccion del
flexo de cadera ipsilateral en pacientes con PCI.

La tenotomia intrapélvica del psoas seguida por el alar-
gamiento intramuscular del recto anterior a nivel proximal
fueron las cirugias escogidas por haber demostrado su capa-
cidad para corregir la posicion de la pelvis y por preservar la
fuerza flexora de la cadera'®"2, Este Gltimo factor se explica
porque respeta la porcion iliaca del musculo iliopsoas y la
continuidad del masculo recto anterior'""3.

Los objetivos del trabajo fueron 2: primero, analizar si
la correccion del flexo fijo de rodilla espastica era esta-
disticamente significativa tras tratar el acortamiento de
los flexores de cadera mediante tenotomia intrapélvica del
psoas seguida de alargamiento proximal del recto anterior
y, segundo, analizar la eficacia que por separado tenian las
técnicas mencionadas en la disminucion del flexo de rodilla.

Material y método

Se realizd un estudio prospectivo, con evaluacion de resulta-
dos durante los anos 2017-2018, en pacientes diagnosticados
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de PCl de predominio espastico, seleccionados en la consulta
de cirugia ortopédica y traumatologia por presentar defor-
midades ortopédicas con impacto funcional en la marcha o
bipedestacion y mostrar, en declbito supino, un flexo rigido
de rodilla igual o superior a 10° con signo de Thomas positivo
ipsilateral.

Como criterios de exclusion se eligieron la ausencia de
demanda funcional, la distonia como alteraciéon motora pre-
dominante y, en pacientes deambulantes, la presencia de
una debilidad en los flexores de cadera con una valoracion
maxima de 3 en la escala de Kendall, lo que significa tener
la capacidad de lograr la flexién activa de cadera contra la
gravedad sin llegar a vencer la resistencia'.

Se cuantifico el efecto que la tenotomia intrapélvica del
psoas seguida del alargamiento proximal del recto anterior
tenian en la reduccion del flexo de rodilla. Se establecid
que, tras la cirugia en el psoas, tanto la correccion completa
en la rodilla como la negativizacion del signo de Thomas
fuesen criterios para no realizar el procedimiento en el recto
anterior.

El estudio contd con la aprobacion del comité de ética
del centro y las familias fueron informadas de la razon y
finalidad de la cirugia.

Inmediatamente antes de la intervencion y bajo anestesia
general, se registro el flexo de rodilla mediante un gonio-
metro rigido estéril colocado en la cara lateral, haciendo
coincidir el centro de giro del instrumento con la interli-
nea articular femorotibial y colocando su brazo proximal
paralelo al eje del fémur y el distal, paralelo al de la
tibia. Se confirmé en todos los casos la persistencia del
flexo de cadera ipsilateral mediante el signo de Thomas
positivo.

Para el registro, se anot6 la media de 2mediciones
tomadas por 2 observadores con experiencia en el uso del
gonidmetro y se registraron 3 momentos distintos: la medi-
cion obtenida antes de la cirugia, después de la tenotomia
del psoas en la pelvis y, por Gltimo, tras el alargamiento
intramuscular del recto anterior.

Las ventajas de las técnicas empleadas son preservar
fuerza en la flexion de cadera y usar el mismo abordaje qui-
rdrgico, tomando como referencia la descripcion realizada
por Novacheck y Matsuo'? '3 (figs. 1y 2).

En las 2 técnicas se emplea una misma incision de 5-6 cm
de longitud, iniciada desde la espina iliaca anterosuperior y
siguiendo el eje longitudinal del sartorio. Tras apartar este
hacia lateral, se identifica la fascia del musculo iliaco y, a
través de un ojal hecho en ella, el cirujano introduce el dedo
indice, lo mantiene pegado al hueso iliaco y, en direccion a
la sinfisis del pubis, realiza una diseccion roma del espacio
existente entre hueso y musculo. La palpacién cerca de la
linea media de un corddn tenso que incluye el tendon del
psoas nos guia para introducir con la otra mano un disec-
tor curvo y romo. Al dirigir el extremo de este instrumento
hacia medial y distal mientras se apoya en el dedo introdu-
cido que localiza el tendon, logramos hacer que salte sobre
la zona cilindrica en tension. Tras rodearla, se separan las
fibras musculares visualizando las fibras tendinosas que se
seccionaran con el electrocauterio.

El alargamiento tendinoso intramuscular del recto ante-
rior se realiza tras identificarlo desde su origen en la
espina iliaca anteroinferior. Siguiéndolo distalmente, se
rodea desde medial con disector curvo y romo vy, lo mas

distal que sea posible, se seccionan las fibras tendinosas
respetando las musculares.

Se establecieron 2 hipdtesis de trabajo. La primera for-
mulaba que la tenotomia del psoas en la pelvis seguida del
alargamiento del recto anterior a nivel proximal corrigen de
manera estadisticamente significativa el flexo estructurado
de rodilla y, la segunda, que cada una de las técnicas qui-
rrgicas tenia influencia por si sola en la correccién de la
rodilla.

Como estudio estadistico se aplico el ANOVA de medidas
repetidas, con contrastes a priori y analisis del efecto. Los
cambios se valoraron tras aplicar un factor con 3 niveles:

- Nivel 1 (grados de flexo de rodilla previo a la interven-
cion).

- Nivel 2 (grados de flexo de rodilla tras la tenotomia del
psoas intrapélvico).

- Nivel 3 (grados de flexo de rodilla después del alarga-
miento intramuscular del recto anterior a nivel proximal).

Para la determinacién del efecto por separado sobre la
correccion del flexo de rodilla, se realizaron contrastes a
priori de cada nivel respecto al nivel anterior y se estudio
el tamano del efecto medido.

Los analisis se hicieron con el paquete estadistico SPSS
v.23.

Resultados

Se analizaron un total de 16 intervenciones de deformi-
dad en flexo de rodilla con flexo de cadera ipsilateral, que
correspondieron a 10 pacientes con PCl espastica, 9 de
ellos varones (90%), con una edad media de 14 anos (rango:
12-17); 6 de ellos requirieron la cirugia propuesta bilateral-
mente. Segun el nivel GMFCS, correspondian 2 al nivel Il, 5 al
nivel lll'y 3al nivel IV.

Con el paciente bajo anestesia general, la media de flexo
de rodilla previo a la intervencion fue de 22° (desviacion
estandar 15,8; rango 50-7). El valor minimo de 7° se presentd
en 3 casos y en ellos la tenotomia intrapélvica del psoas con-
siguio la correccion completa del flexo de rodilla y cadera.
En los 13 casos restantes, se procedi6 al alargamiento intra-
muscular del recto anterior a nivel proximal como segundo
gesto quirurgico.

El incremento en extension ganado en las 16 rodillas se
recoge en la tabla 1.

En la dltima fila se recoge la evolucion de la deformidad
en flexo, su media con la desviacion estandar, durante la
secuencia de la cirugia de partes blandas propuesta.

La extension de la rodilla tras la tenotomia intrapélvica
del psoas mejord una media de 7° (intervalo de confianza al
95%: 3,4-10,5). Esta diferencia fue estadisticamente signi-
ficativa con una p<0,001 y un tamafo de efecto con n? de
0,66. Tras el alargamiento del recto anterior a nivel proxi-
mal, se consiguié extender la rodilla en un valor medio de
5° (intervalo de confianza al 95%: 2,1-8,4), cambio que se
mostré estadisticamente significativo con una p<0,001 y un
tamafio de efecto ? de 0,74.

La evolucion secuencial de la correccion del flexo de rodi-
lla se recoge en las figuras 3 y 4. En ellas se puede observar
como los grados de flexo inicial de rodilla descienden una
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Figura1 Técnica quirGrgica de la tenotomia del psoas en la pelvis. A) Exposicion del tenddn del psoas tras rodearlo con el disector
curvo, separando las fibras musculares con periostotomo. B) Identificacion sobre la pelvis del tendon del psoas antes de realizar su

seccion.

Figura 2 Técnica quirurgica del alargamiento intramuscular del recto anterior a nivel proximal. A) Visualizacion e inicio de
la seccion de la porcion tendinosa intramuscular del recto anterior a nivel proximal. B) Separacion de los cabos de la porcion
intramuscular del tendodn, respetando la continuidad del vientre muscular situado posteriormente.

Tabla 1 Incrementos logrados en la extension de las rodillas

Rodilla n.° Grados previos al tratamiento Grados tras tenotomia psoas Grados tras alargamiento recto
1 49 49 40

2 50 40 28

3 7 0 0

4 7 0 0

5 7 0 0

6 15 10 0

7 10 10 0

8 20 5 5

9 40 28 18

10 50 30 22

11 18 12 0

12 15 9 5

13 14 10 7

14 12 8 7

15 20 15 13

16 15 12 9

Media (DE) 22 (15,8) 15 (14) 10 (11,8)

La primera columna numera cada uno de los 16 flexos de rodilla; de izquierda a derecha se muestran la deformidad previa, la conseguida
tras la tenotomia del psoas y la registrada tras el alargamiento intramuscular del recto anterior a nivel proximal. Los 4 primeros flexos

corresponden a pacientes que requirieron cirugia unilateral.
DE: desviacion estandar.

media de 7° tras la tenotomia del psoas intrapélvico y 5°
después del alargamiento del recto anterior. La correccion
media total de 12° supone una mejora importante antes de
abordar directamente el problema de la deformidad sobre
la rodilla.

Discusion

El tratamiento del flexo de rodilla en PCI ha sido enfocado
tradicionalmente hacia el alargamiento de la musculatura
isquiocrural. En ella se incluyen los musculos isquiotibiales
y la porcion larga del biceps crural, cuya insercion distal se
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Figura 4

encuentra en la cabeza del peroné. Esta cirugia debilita la
extension de la pelvis y de la cadera, tal y como recoge el
sindrome de la zambullida descrito por Rang, lo que justifica
la busqueda de alternativas'®. Una de ellas se ofrece tras el
reconocimiento de la importancia de la antepulsion de la
pelvis relacionada con el acortamiento de los flexores de
cadera’®.

El tratamiento quirtrgico de los flexores de cadera se
dirige a musculos biarticulares acortados como el psoas Y,
con menor frecuencia, hacia el recto anterior'"'2,

La tenotomia del psoas en la pelvis se ha demostrado
eficaz en la disminucion de la lordosis, ya que preserva la
fuerza de flexion de cadera al respetar la insercion en el tro-
canter menor de la porcién iliaca del musculo iliopsoas'" 3.

Post-tenotomia
intra-pélvica del psoas

1
Post-alargamiento intramuscular
recto anterior a nivel proximal

Secuencia del descenso medio del flexo tras cada una de las cirugias.

Los resultados del estudio cinematico comparativo de Bialik
cuestionaron el hecho de que, en funcion del lugar donde se
secciona el tendon, el trocanter menor o la porcion intra-
pélvica, hubiese diferencia en la fuerza flexora de cadera'’.
La justificacion a sus resultados se basaba en la capacidad
que otros musculos flexores de cadera, como el recto ante-
rior, tienen para sustituir la pérdida de fuerza que supone la
seccion del psoas a nivel distal.

Todo ello refleja la preocupacion por el mantenimiento
de la fuerza del musculo iliopsoas como responsable del 20%
de la propulsion en el paso'®".

El papel del recto anterior en el flexo de cadera se corre-
laciona con la actitud en extension de la rodilla que aparece
durante el signo de Thomas y la actividad electromiografica
asociada, tal y como recoge Perry?’. Desde la perspectiva
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quirdrgica, solo la serie de Matsuo refiere buenos resultados
en la cadera espastica, tras el alargamiento del psoas y del
recto anterior a nivel proximal'Z.

Siguiendo los modelos virtuales de Delp, la cirugia en la
cadera permite la mejora de la lordosis, disminuye la trac-
cion en los isquiocrurales y, por tanto, mejora la extension
de la rodilla’.

La paradoja que supone que el debilitamiento de un
extensor de rodilla consiga extenderla se explica relacio-
nando el mayor efecto que la localizacion de la cirugia
produce en una de las funciones que como musculo biarticu-
lar realiza. Es asi como el efecto en el reposicionamiento de
la pelvis asociado al alargamiento del recto anterior mejora
la extension de la rodilla’ 22",

La disminucion de la deformidad bajo anestesia general,
demostrada en la modificacion de 10° a 7° presente en 3
de las 16 rodillas, reafirma la necesidad de considerar la
exploracion justo antes de la intervencion como un pilar mas
en la toma de decisiones??.

El analisis de los resultados muestra la alta significa-
cion estadistica (p<0,001) en los cambios obtenidos en
la extension de rodilla actuando a distancia. Su significa-
cion estadistica permite avalar tanto la secuencia quirtrgica
empleada como el papel que por separado tienen cada uno
de sus pasos. La eficacia de estas cirugias en la correccion
del flexo de cadera se resefia en la bibliografia, sin que en
ella hayamos podido encontrar referencia alguna sobre el
papel que estas desempenan en la correccion del flexo fijo
de rodilla® 1023,

La correccion media final de 12° conseguida tras las
2 técnicas permitiria, en casos de deformidades no impor-
tantes, salvar la necesidad de una osteotomia femoral distal
extensora®°. El ahorro de morbilidad, tiempo de quiréfano
y costes son factores que considerar para la generalizacion
de la estrategia quirlrgica propuesta.

Las limitaciones del estudio tales como el seguimiento,
el tamano de la muestra, la ausencia de un estudio com-
parativo real entre ambas técnicas o la metodologia de la
medicion fueron tenidas en cuenta en su disefo. En primer
lugar, la ausencia de necesidad de seguimiento se funda-
menta en el objetivo de evaluacién inmediata de la eficacia
intraoperatoria. En segundo lugar, en cuanto al tamano de la
muestra, el modelo de estudio estadistico escogido permite
estudiar los cambios intrasujeto con 2 ventajas: requerir una
muestra menor que los disenos completamente aleatoriza-
dos y evitar la variacion residual por las diferencias entre los
sujetos. En cuanto a la ausencia de comparacion de la efica-
cia entre ambas técnicas, para ello se precisaria un estudio
comparativo prospectivo con 2 cohortes homogéneas a las
que aplicar las 2 cirugias, lo que presenta la dificultad de
la aceptacion por parte de las familias y de la obtencion
de la conformidad del Comité de Etica. Por Gltimo, con res-
pecto a la fiabilidad de las mediciones intraoperatorias, para
minimizar el sesgo relacionado con el gonidometro estéril
se extremo la estandarizacion de las referencias anatomi-
cas y se complement6 con el acuerdo de 2 observadores con
experiencia en su uso. Con respecto a los resultados de la
cirugia en la correccion del flexo de cadera, la dificultad
de su cuantificacion en quiréfano hizo que esta se valorase

por la persistencia del signo de Thomas tras la tenotomia
de psoas, para, de esa manera, justificar el alargamiento
intramuscular del recto anterior.

Los aspectos novedosos del presente trabajo son 3. Pri-
mero, registra la influencia directa con su significacion
estadistica de la tenotomia intrapélvica del psoas en la
disminucion del flexo de rodilla. Segundo, muestra la efi-
cacia igualmente significativa del alargamiento proximal
del recto anterior como tratamiento complementario. Por
Ultimo, demuestra que la suma de ambas cirugias permite
corregir deformidades moderadas del flexo fijo de rodilla.

La trascendencia terapéutica de los resultados se refleja
en 3 hechos. Primero, la posibilidad de ahorrar cirugias oseas
con mayor coste y riesgo de morbilidad. En segundo lugar,
la correccion del flexo real de la rodilla, al ser de menor
magnitud, se asocia a un menor riesgo de complicaciones
neurovasculares y a una menor necesidad de alargamiento
de la musculatura isquiocrural. De esta manera se preserva
fuerza extensora en la cadera. Por Gltimo, en cuanto a la
rodilla, de necesitarse una osteotomia extensora del fémur
distal, el tamano de la cufa de base anterior seria menor, lo
que redundaria en una menor deformidad metafisaria®®2*.
Esta alteracion de la anatomia conviene minimizarla, ya que
se relaciona con una disminucion de la congruencia articu-
lar femorotibial y una pérdida de los grados de movilidad
en la flexién de rodilla similar a los grados de extension
conseguidos?*?2°,

Otro mensaje del estudio es la posibilidad de valorar la
inclusion de manera rutinaria del alargamiento intramuscu-
lar del recto anterior en la cirugia de caderay rodilla en PCI.
Los resultados demuestran como esta técnica puede ser una
alternativa a la tenotomia del psoas en aquellos pacientes
que presenten debilidad en la flexion de cadera'.

Conclusiones

En la PCI de predominio espastico, la tenotomia intrapél-
vica del psoas seguida del alargamiento intramuscular del
recto anterior a nivel proximal consiguen extender la rodi-
lla con deformidad en flexo fijo de manera estadisticamente
significativa.

Ambas técnicas por separado consiguen ser eficaces en la
reduccion de la deformidad del flexo de rodilla.
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