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PALABRAS CLAVE Resumen

Pediatrico; Objetivo: Se han reportado factores de riesgo anatomicos que predisponen a rotura del liga-
Ligamento cruzado mento cruzado anterior (LCA) y/o fracturas avulsivas de espinas tibiales (FAET) en pacientes
anterior; pediatricos con resultados controversiales. Nuestro objetivo es comparar parametros morfomé-
Fractura de espinas tricos en resonancia magnética (RM) de pacientes con esqueleto inmaduro que presenten FAET
tibiales; o rotura del LCA versus controles sanos.

Esqueléticamente Métodos: Estudio observacional de una cohorte transversal donde se recolectaron de forma
inmaduro consecutiva todos los pacientes con esqueleto inmaduro que presentaron una rotura del LCA o

una FAET. Se agregd un grupo control de pacientes con fisis abierta y RM sin evidencia de lesion.
Un observador entrenado midié en cada una de las RM con técnica previamente estandarizada:
a) el ancho de la escotadura intercondilea femoral, y b) el angulo de apertura de la escotadura
intercondilea femoral.

Resultados: La muestra se compuso de 11 pacientes con rotura del LCA, 11 pacientes con FAET
y 11 controles normales. El angulo de apertura de la escotadura intercondilea femoral, medido
en cortes axiales y coronales, fue significativamente menor en los pacientes con rotura del
LCA versus controles sanos (p=0,0256 y p=0,0097). El resto de las variables estudiadas no
presentaron diferencias significativas entre grupos.

Conclusion: En pacientes con esqueleto inmaduro una escotadura intercondilea femoral mas
estrecha se asocia a rotura del LCA, mientras que aquellos con una FAET no presentan una
anatomia osea distintiva versus los controles sanos. Estos hallazgos sugieren que parametros
morfométricos 6seos se asocian a un patrén lesional u otro en rodillas con fisis abierta.
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A narrow intercondylar gap favours anterior cruciate ligament (ACL) rupture
in patients with an immature skeleton

Abstract

Objective: Anatomical risk factors predisposing to anterior cruciate ligament (ACL) and/or avul-
sion fractures of tibial spines (AFET) have been reported in paediatric patients with controversial
results. Our aim is to compare morphometric parameters in magnetic resonance imaging (MRI)
of patients with immature skeleton presenting AFET or ACL rupture versus healthy controls.
Methods: Observational study of a transverse cohort where all those patients with immature
skeleton presenting ACL rupture or AFET were collected consecutively. A control group of
patients with open physis and MRI reported without lesions was added. A trained observer mea-
sured in each MRI with previously standardized technique: a) the width of the intercondylar
femoral notch, and b) the opening angle of the intercondylar femoral notch.

Results: The sample was composed of 11 patients with ACL rupture, 11 patients with TEA and
11 normal controls. The opening angle of the intercondylar femoral notch, measured in axial
and coronal sections, was significantly lower in those patients with ACL rupture versus healthy
controls (P=.0256 and P=.0097). The rest of the variables studied did not present significant
differences between groups.

Conclusion: In patients with an immature skeleton, a narrower femoral intercondylar notch
is associated with ACL rupture, while those with an ETF do not present a distinctive bone
anatomy versus healthy controls. These findings suggest that bone morphometric parameters
are associated with a lesional or other pattern in open-knee.

© 2020 SECOT. Published by Elsevier Espana, 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

Las lesiones del ligamento cruzado anterior (LCA) en pacien-
tes con esqueleto inmaduro pueden ocurrir como roturas
ligamentarias intrasustancia o como fracturas avulsivas de
la espina tibial (FAET)'~* En los Gltimos 20 afios se ha repor-
tado una incidencia creciente de estas lesiones en poblacion
pediatrica, lo que se atribuye al aumento de la participa-
cion deportiva y a un mayor nivel de competencia entre los
nifnos>°.

Se estima que al menos el 60% de las lesiones del LCA
en pacientes con esqueleto inmaduro ocurren tras un meca-
nismo indirecto (sin contacto), subrayando la importancia
de identificar factores de riesgo que nos permitan dirigir
estrategias de prevencion’. Esto es particularmente rele-
vante en la poblacion pediatrica, donde una lesion del LCA
resulta devastadora, exponiendo a los pacientes a ciru-
gias, a rehabilitaciones prolongadas y a un mayor riesgo
de discapacidad con una eventual lesion contralateral®. Los
programas de prevencion de rotura del LCA han demostrado
reducir la tasa de lesiones, siendo costo-efectivos en pobla-
ciones de riesgo®. La morfologia dsea de la rodilla ha sido
ampliamente estudiada en poblacién adulta, identificando
factores predisponentes para rotura del LCA’. Sin embargo,
escasos estudios han reportado la correlacion entre varia-
bles anatdomicas y los distintos patrones de lesion del LCA
en nifos'. Especial interés ha suscitado la forma de la
escotadura intercondilea, con resultados controversiales en
poblacion pediatrica'’'2. El objetivo de nuestro estudio es
determinar si en cohortes pediatricas de rodillas con rotura
del LCA, versus FAET, versus controles sanos pareados por
sexo y edad, existen parametros morfologicos distintivos de

la escotadura intercondilea femoral que predisponen a un
determinado patron lesional. La hipdtesis del presente estu-
dio fue que existen diferencias en la forma de la escotadura
intercondilea femoral en pacientes con esqueleto inmaduro
que presentan una FAET versus los que sufren una rotura
intrasustancia del LCA.

Materiales y método

Realizamos un estudio observacional de una cohorte trans-
versal, que fue aprobado por el comité ético cientifico de
nuestra institucion.

Para identificar el grupo Estudio se revisaron imagenes
radiologicas después de imagenes en linea y resonancias
magnéticas (RM) de los Ultimos 11 pacientes con diagnos-
tico de fractura de espina tibial (grupo FAET) operados por
el Equipo de Cirugia de Rodilla Infantil de nuestra institucion
entre 2017y 2019. Los criterios de inclusion fueron pacientes
con fisis abierta y una FAET aguda de indicacion quirdrgica.
Se excluyeron los pacientes mayores de 18 anos, con ciru-
gias o lesiones previas en la rodilla, o que no contaran con
estudio por RM.

Se realizaron mediciones de parametros morfométricos
en RM de rodillas con fisis abierta, segun técnicas previa-
mente reportadas’3. Se incluyeron el angulo de escotadura
intercondilea coronal, el angulo de escotadura intercondilea
axial (fig. 1), el indice de ancho de la escotadura intercondi-
lea coronal (IANC) y el indice de la escotadura intercondilea
axial (IANA) (fig. 2) utilizando el método descrito por Stein
et al.’. Para las mediciones en cortes axiales se utilizo
la secuencia PD Fat-Sat y para los cortes coronales, las
secuencias T2. Para la medicion de angulos de la escota-
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Figura1 a) Medicion de la escotadura intercondilea axial. En secuencia de saturacion grasa en corte axial, que marque el receso
popliteo en su zona mas profunda (linea negra superior), se traza una linea perpendicular al borde transcondileo posterior (linea
negra inferior) que sera el vértice del angulo de la escotadura intercondilea (lineas rojas). b) En corte coronal, que marca el receso
popliteo mas profundo en secunecia T2, se traza una linea perpendicular a los bordes inferiores del condilo lateral y medial (linea
negra) que marca el punto mas profundo de la escotadura intercondilea desde donde se inicia el vértice del angulo de la escotadura

intercondilea (lineas rojas).
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Figura 2 a)Iindice de ancho escotadura intercondilea axial. En corte axial donde se observa mas profundo el receso popliteo, en
secuencia de saturacion grasa, se traza una linea que marca el borde de céondilos femorales medial y lateral (linea negra punteada)
y una linea paralela a esta linea que va desde el borde del receso popliteo hasta el borde femoral contrario (B), y a esta altura se
mide el ancho de la escotadura intercondilea (linea blanca), obteniendo valores para calculo de indice B/A. b) indice de ancho de
la escotadura intercondilea coronal. En corte coronal, donde se observa en mayor profundidad receso popliteo en secuencia T2,
se traza linea roja de diametro femoral (B) que es paralela a bordes de condilos femorales, y a ese nivel se mide el ancho de la
escotadura intercondilea (puntos rojos A).

dura intercondilea y del indice de escotadura intercondilea
se eligid el corte donde se evidenciara el surco del popli-
teo en su mayor profundidad. Todas las mediciones fueron
realizadas por el mismo traumatologo en tres oportunidades
diferentes, obteniendo el promedio y la desviacion estandar
de cada medicién.

Para los grupos control se identificaron 2 cohortes de
pacientes consecutivos evaluados por el equipo de rodilla
infantil en nuestra institucion entre 2017 y 2019, en los
cuales se les habia solicitado una RM como parte de su
estudio. El primer grupo control se compuso de aquellos
pacientes con una lesién completa del ligamento cruzado
anterior (control LCA) y otro grupo de pacientes cuya RM se

informaba sin hallazgos patoldgicos (control Sano). En ambos
grupos control se realizaron las mismas mediciones descritas
previamente para el grupo FAET.

Analisis estadistico

El analisis estadistico se realizd con el programa STATA ver-
sion 15 (Texas, EE.UU.). Se utilizé un test exacto de Fisher
y chi-cuadrado para comparar los grupos en cuanto a edad
y género. Para comparar los resultados de los parametros
morfométricos de la RM se utilizé una prueba de analisis de
varianza (ANOVA) con test de correccion de Bonferroni. Se
considerd p < 0,005 como estadisticamente significativo.
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Figura 3  Grafico que muestra la relacion entre el angulo de
la escotadura intercondilea coronal respecto al grupo FAET, al
grupo LCA y al grupo Sano. Se observa la distribucion los datos
obtenidos para ese parametro.

Resultados

La muestra se compuso de 11 pacientes en el grupo FAET (6
hombres, 5 mujeres) con una edad promedio 12 ahos (rango
7-16 anos). El grupo LCA se compuso de 11 pacientes (10
hombres, 1 mujer) con una edad promedio 12,8 afos (rango
11-15). El grupo control Sano se compuso de 11 pacientes
(8 hombres, 3 mujeres) con una edad promedio 11,4 anos
(rango 9-14 anos). Los grupos fueron comparables en edad y
género segln analisis estadistico mediante test chi-cuadrado
y test de Fisher, respectivamente. En la tabla 1 se muestran
datos demograficos para los grupos.

Los resultados obtenidos de la medicion y comparacion
de los parametros morfométricos de la RM se muestran en
la tabla 2.

Al analizar el angulo de escotadura intercondilea coro-
nal observamos que el grupo control LCA tiene un promedio
de angulo menor (49,9410,1) que el grupo control Sano
(65,3+7,3), con una diferencia estadisticamente significa-
tiva entre los grupos (p=0,0097) (fig. 3). Respecto al angulo
de escotadura intercondilea axial, el grupo LCA fue menor
que el de grupo control Sano, con un promedio de 49,3 +5,1
versus 51,2+7,3, siendo esta diferencia estadisticamente
significativa (p =0,0256) (fig. 4).

No se encontrd una diferencia estadisticamente signi-
ficativa entre los grupos en relacion con el indice ancho
escotadura intercondilea coronal ni con el indice de ancho
de escotadura intercondilea axial.

Discusion

El principal hallazgo de nuestro estudio fue identificar que
los pacientes con esqueleto inmaduro que sufren una rotura
intrasustancia del LCA tienen una morfologia dsea distintiva
en su rodilla al compararlos con los que sufren una FAET
o controles sanos. Los pacientes con rotura del LCA tenian
un surco intercondileo significativamente mas estrecho ver-
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Figura4 Grafico que muestra la relacion de angulo de la esco-
tadura intercondilea axial entre el grupo FAET, el grupo LCA 'y
el grupo Sano. Se observa la distribucion de los datos obtenidos
para ese parametro.

sus los controles sanos pareados por sexo y edad. Por otra
parte, los pacientes con fisis abierta que sufrieron una FAET
no presentaron diferencias morfoldgicas versus los controles
sanos.

En la poblacion adulta se han descrito diversos factores
anatomicos que estarian asociados a un mayor riesgo de
lesion del LCA. Palmer et al. fueron los primeros reportes
en describir la asociacion entre una estenosis de la escota-
dura intercondileay la lesion del LCA'-"?, Multiples factores
anatomicos, como el aumento del slope tibial posterior de
la meseta tibial, un platillo tibial mas plano?®-?%, la dis-
minucidn del ancho del céndilo femoral?®, el aumento del
volumen de la escotadura intercondilea’® y una disminu-
cion de la altura y del volumen de la espina tibial se han
asociado a la lesion del LCA en poblaciéon adulta?>?°. En
pacientes con esqueleto inmaduro existe menos literatura
sobre qué factores aumentan el riesgo de lesion del LCA.
Domzalski et al.” establecieron una correlacion con un indice
de ancho escotadura intercondilea mas estrecho en pacien-
tes pediatricos, y Souryal et al. también evaluaron 2.500
radiografias, mostrando una correlacion entre un indice de
ancho de escotadura intercondilea mas estrecha y roturas
del LCA en nifos'®. En linea con los hallazgos de nuestro
estudio, Kocher et al."? reportaron que un indice de ancho
notch mas estrecho se asociaba a mayor riesgo de lesion del
LCA intrasustancia que de FAET. Sin embargo, la mayoria de
estos estudios midieron estos parametros en radiografias, lo
que traduce una alta variabilidad en la técnica y resultados
segln lo descrito por Herzog et al.?”’. Estudios mas recien-
tes han utilizado mediciones en RM, mostrando un mayor
riesgo de lesion del LCA en asociacion con factores anato-
micos como el aumento del slope tibial lateral® y un indice
de ancho notch mas estrecho’. Shaw et al.” demostraron
que pacientes con una eminencia tibial mas ancha tenian un
mayor riesgo de FAET que de lesion intrasustancia del LCA.

Acorde a lo reportado en la literatura y los hallazgos
de nuestro estudio, podemos inferir que ante un mismo
mecanismo lesional, los pacientes con factores de riesgo
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Tabla 1 Demografia de los grupos

Grupo FAET (n=11)

Grupo control (n=11)

Grupo LCA (n=11)

Edad (anos) 12+2,4 11,36 +1,9 12,8 +1,2
Sexo femenino (%) 45,5 (n=5) 27,3 (n=3) 9,1 (n=1)
Lateralidad derecha (%) 27,2 (n=3) 63,6 (n=7) 72,7(n=8)
FAET: fractura de espinas tibiales; LCA: ligamento cruzado anterior.
La edad corresponde a promedio + DE.
Tabla 2 Parametros morfométricos
Parametro Grupo FAET Grupo LCA Grupo Sano
(promedio =+ ds) (promedio + ds) (promedio + ds)

Angulo escotadura intercondilea coronal 55,7 + 14,4 49,94+10,1* 65,3 +7,3*
Angulo escotadura intercondilea axial 51,4+11,7 49,3+5,1" 59,2+7,3"
IAEIC 0,3+0,02 0,29+0,02 0,31+0,02
IAEIA 0,29+0,04 0,31 40,01 0,32+0,03
IAEIA: indice de ancho escotadura intercondilea axial; IAEIC: indice de ancho escotadura intercondilea coronal;.

* p=0,0097.

" p=0,0256.

anatémicos (angulo de notch mas estrecho) estarian mas
predispuestos a una rotura intrasustancia del LCA, mien-
tras que aquellos con anatomia mas «normal» lo estarian
a una FAET, independientemente de su edad y género.
Esto pudiera explicarse por las teorias biomecanicas descri-
tas por Alentorn-Geli et al., donde sugieren que la forma
de la escotadura intercondilea seria mas relevante que
su volumen como factor de riesgo para rotura de LCAZ,
En coincidencia con nuestros hallazgos, proponen que una
escotadura intercondilea estrecha, que no necesariamente
se correlaciona con una escotadura de indice mas estre-
cho o de menor volumen, predispondria a la rotura de
LCA por un pinzamiento del ligamento contra el condilo
femoral medial ante fuerzas de traslacion anterior y valgo
forzado. La principal relevancia clinica de este estudio
es avanzar hacia la identificacion de factores de riesgo
anatomicos que nos permitan dirigir estrategias de preven-
cion. Particularmente en poblacion pediatrica, optimizar la
prevencion de estas lesiones es de suma relevancia. Pro-
gramas de prevencion de rotura del LCA, disehados como
secuencias de ejercicios, han demostrado reducir signifi-
cativamente la tasa de roturas, mas aun si se aplican en
poblaciones de riesgo®. Comparado con una FAET, la rotura
temprana del LCA conlleva un peor pronostico, y por tanto
resulta crucial apuntar a reducir la incidencia de estas
lesiones.

En cuanto a la utilidad clinica de estos hallazgos, las
mediciones del notch se pueden realizar de forma simple y
accesible en una radiografia simple de rodilla, pero depende
del correcto posicionamiento del paciente y presenta varia-
bilidad en la técnica, magnificacion y proyeccion?’. Se ha
demostrado que esta variabilidad disminuye al realizar las
mediciones en RM*°, Asi mismo, Herzog et al. demostraron
que la medicion del indice de ancho de notch en RM era mas
certera que en la radiografia?’, t dada la osificacion tardia
de la epifisis tibial proximal en los nifos, las mediciones en

RM representan de manera mas certera la superficie articu-
lar. Tomando esto en consideracion, la radiografia puede ser
una herramienta Gtil de cribado de factores de riesgo anato-
micos, de mas facil acceso y menores costos. Sin embargo,
la RM que ha masificado su uso en ninos deportistas en el
Ultimo tiempo va a ser mas precisa en identificar estos para-
metros antropométricos. De forma similar a lo que se ha
descrito para la inestabilidad patelofemoral, debemos avan-
zar en la identificacion de factores de riesgo que nos ayuden
reconocer los subgrupos vulnerables.

Dentro de las limitaciones de nuestro estudio se encuen-
tra la naturaleza retrospectiva de nuestra investigacion, que
conlleva los sesgos inherentes de un estudio de este tipo. Un
mayor tamano muestral aumentaria el poder estadistico de
nuestro estudio; sin embargo, las FAET son lesiones infre-
cuentes, y esta serie alcanza un nimero comparable a los
estudios previamente publicados. Asi mismo, a pesar del
limitado tamano muestral, nuestros resultados fueron sig-
nificativos. Las mediciones morfométricas fueron realizadas
por un solo observador, no ciego. Sin embargo, estas herra-
mientas de medicion han sido previamente validas, con una
concordancia interobservador reportada como casi perfecta
(kappa 0,84)"2.

Conclusion

En pacientes con esqueleto inmaduro una escotadura inter-
condilea mas estrecha se asocia a un mayor riesgo de rotura
del LCA intrasustancia versus controles sanos en la poblacion
pediatrica de nuestro estudio. En cambio, los pacientes que
sufren una fractura avulsiva de espinas tibiales no presen-
tan una anatomia 6sea de escotadura intercondilea femoral
distintiva versus controles sanos. Los hallazgos de nues-
tro estudio sugieren que parametros morfométricos 6seos
femorales en las rodillas con fisis abierta determinan la
ocurrencia de un patron lesional u otro.
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Nivel de evidencia

Nivel de evidencia IV.
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