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Resumen

Introduccion: Aunque los estudios detallan el origen, la forma y la insercion del ligamento
cruzado anterior (LCA), no hay consenso sobre la ubicacion del punto adecuado para el posi-
cionamiento del tunel femoral y tibial en la reconstruccion. El objetivo del estudio es revisar
la literatura sobre la variabilidad en el posicionamiento de los tineles femoral y tibial en la
reconstruccion del LCA.

Materiales y Métodos: Se realizd una busqueda sistematica y revision narrativa de la litera-
tura publicada en las bases Medline, Embase, Central, Cochrane y Lilacs, usando términos
MesH y libres. Se realizé una seleccion por titulo y resumen y revision de textos completos. Se
clasificaron las publicaciones por temas y se hizo una presentacion narrativa de los hallazgos.
Resultados: Se incluyeron 25 estudios. Se encontrd variabilidad en la seleccion de areas de
origen e insercion del LCA, tanto en modelos cadavéricos como pacientes: entre los reparos
anatomicos para el posicionamiento del tunel femoral estan la cresta intercondilea, cresta bifur-
cada, cresta del residente, ubicacion segun el sentido de las manecillas del reloj, remanente
del LCA y para el tinel tibial el cuerno anterior del menisco lateral. También hubo variabilidad
en los métodos intraquirlrgicos y ayudas imagenologicas como lo son el uso del portal artros-
copico antero-medial, cuadrantes de Bernard, fluoroscopio y fluoroscopio navegado. Solo un
estudio evalud la variabilidad en el posicionamiento entre y dentro de cada cirujano mostrando
relativa consistencia entre ellos.
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Introduccion

Discusidn: El sitio de posicionamiento del tanel femoral y tibial para la reconstruccion del LCA,
queda determinado por la experiencia del cirujano al no tener guias objetivamente estandari-
zadas, para realizar la reconstruccion.

Nivel de Evidencia: IV

© 2020 Publicado por Elsevier Espana, S.L.U. en nombre de Sociedad Colombiana de Ortopedia
y Traumatologia.

Variability in the positioning of femoral and tibial tunnels in the reconstruction of the
anterior cruciate ligament: A NARRATIVE REVIEW

Abstract

Background: Although several studies have detailed the origin, shape, and insertion of the
anterior cruciate ligament (ACL), there is still no consensus on the location of the appropriate
point for the positioning of the femoral and tibial tunnels for its grafting. The purpose of this
study is to review the literature on the variability in the positioning of femoral and tibial tunnels
when a graft reconstruction of the ACL has to be performed.

Methods: A systematic search was carried out on the literature published in the Medline,
Embase, Central, Cochrane, and Lilacs databases, using MesH and free terms. A selection was
made by title and summary and a review of complete texts. The publications were classified by
topic, and a narrative presentation of the findings was made.

Results: A total of 25 studies were included. Variability was found in the selection of areas of
origin and insertion of the ACL in both cadaveric models and patients. Among the anatomical
repairs for the positioning of the femoral tunnel are the intercondylar crest, bifurcated crest,
the resident’s crest, clockwise or counter-clockwise direction, remnant of the ACL, and for
the tibial tunnel, the anterior horn of the lateral meniscus. There was also variability in the
intra-surgical methods and imaging aids, such as the use of the antero-medial arthroscopic
portal, Bernard’s quadrants, fluoroscope, and navigated fluoroscope. Only one study evaluated
the variability in positioning between and within each surgeon, showing relative consistency
between them.

Discussion: The positioning site of tunnels for the reconstruction is determined by the expe-
rience of the surgeon, since there are no objectively standardised guides to perform the
reconstruction.

Evidence Level: IV

© 2020 Published by Elsevier Espafa, S.L.U. on behalf of Sociedad Colombiana de Ortopedia y
Traumatologia.

costo socioeconémico, aumenten cada ano, lo cual impacta
de forma negativa a cualquier sistema de salud.

En estados Unidos, para el 2006, la incidencia de ruptura del
ligamento cruzado anterior (LCA) fue estimada en 43.5 por
cada 100000 habitantes al ano. Cerca de 150.000 pacientes
fueron sometidos a procedimientos quirurgicos para recons-
truccion del LCA, convirtiendo este procedimiento en la
sexta cirugia ortopédica mas realizada en este pais; ante el
no despreciable nimero de pacientes operados, la falla de
este procedimiento tiene una incidencia acentuada repor-
tada hasta del 16,5%".

Esta lesion se presenta predominantemente en poblacion
laboralmente activa, lo que genera dias perdidos laborales,
retardo en la reintegracion laboral y costos socioecono-
micos considerables. Si a lo expuesto anteriormente, se
suma la posibilidad del requerimiento de procedimientos de
revision, el costo y la incapacidad laboral aumentan expo-
nencialmente. ? Teniendo en cuenta la poblacion blanca de
esta entidad, es de esperar que, tanto la incidencia como el

Son varios los estudios que se han realizado buscando
entender de mejor manera la reconstrucciéon del LCA, sin
embargo, estos estudios no proporcionan informacion sufi-
ciente para analizar todas las variables que presenta la
reconstruccion del ligamento. * El grupo MOON (Multicenter
Orthopaedic Outcomes Network) fue creado para realizar
estudios en los que participan varios centros de atencion
y varios cirujanos, logrando asi mayor muestra de pacien-
tes y numero de cirujanos. Lo anterior permitiria analizar
las multiples variables relacionadas con los resultados, sin
embargo, la inclusion de varios cirujanos incrementa la
variabilidad en la manera en que se realiza el acto quirur-
gico, tal como se ha demostrado en estudios cadavéricos”.
Esta variabilidad no ha sido estudiada profundamente.

El principal objetivo de la reconstruccion del LCA es
recuperar la estabilidad conferida por el ligamento cruzado
anterior y la biomecanica normal de la rodilla®. Uno de los
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Tabla 1 Estrategia de blusqueda?®

Base de datos Medline, Cochrane Central Register
of Controlled Trials, Cochrane

Database of Systematic Reviews

Plataforma ovID

Fecha de Septiembre de 2018

busqueda

Estrategia exp Anterior Cruciate Ligament/

exp Anterior Cruciate Ligament
Reconstruction/

(ACL or anterior cruciate
ligament*). tw.

((femoral or tibial) and tunnel).tw.
(location* or placement* or insertion*
or position* or precision).tw.
variability. tw.

or/1-3

and/4-7

@ Esta estrategia fue adaptada para la base de datos Embase y
Lilacs.

Figura 1  Bandas que conforman el ligamento cruzado ante-
rior. Tomado y modificado de Siebold R, Fu FH. Assessment
and Augmentation of Symptomatic Anteromedial or Poste-
rolateral Bundle Tears of the Anterior Cruciate Ligament.
Arthroscopy: The Journal of Arthroscopic & Related Surgery.
2008;24(11):1289-98.

Abreviaturas: PL: postero-lateral; AM: antero-medial.

aspectos cruciales para el buen resultado de la reconstruc-
cion, es el adecuado posicionamiento del tanel femoral y
tibial®-?.

En una revision de 20 casos de reconstruccion del LCA,
realizados por cirujanos del grupo Multicenter ACL Revi-
sion Study (MARS) que fueron analizados por 10 diferentes
cirujanos del mismo grupo ajenos a la primera cirugia,
se determinaron las posibles causa de falla de la recons-
truccion, entre las cuales se reportaron el trauma, las
causas bildgicas, los errores técnicos y combinaciones de
las anteriores. Entre los errores técnicos se destaco el mal
posicionamiento del tinel femoral'.

Figura 2 Forma ovalada del origen femoral de insercion
del LCA (A). Rodilla en flexion de 90 cambiando la orienta-
cion del origen del LCA. Tomado y modificado de Jepsen CF,
Lundberg-Jensen AK, Faunoe P. Does the position of the femo-
ral tunnel affect the laxity or clinical outcome of the anterior
cruciate ligament-reconstructed knee? A clinical, prospective,
randomized, double-blind study. Arthroscopy: the journal of
arthroscopic & related surgery: official publication of the Arth-
roscopy Association of North America and the International
Arthroscopy Association. 2007;23(12):1326-33

Abreviaturas: PL: postero-lateral; AM: antero-medial.

A pesar del estudio juicioso de la anatomia del LCA, y de
las multiples técnicas existentes que buscan el posiciona-
miento anatomico de los tUneles, se reportan desde el 14%
hasta 43% de tuneles mal posicionados. En estudios cadavé-
ricos se demostro que al no posicionar anatomicamente los
taneles o al no lograr la orientacion anatomica del injerto,
no se alcanzaba la restauracion biomecanica normal de la
rodilla'’. El mal posicionamiento del tinel femoral podria
resultar en perdida de flexion de la rodilla y elongacion
del injerto'. El posicionamiento anterior del tdnel tibial,
podria generar pinzamiento y perdida del injerto, mien-
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Figura3 (A) configuracion acintada a 2 mm distales del origen
femoral del LCA. (B y C) origen aplanado y continuacion con la
cortical posterior femoral del LCA. Tomado y modificado de Smi-
gielski R, Zdanowicz U, Drwiega M, Ciszek B, Ciszkowska-Lyson
B, Siebold R. Ribbon like appearance of the midsubstance fibres
of the anterior cruciate ligament close to its femoral insertion
site: a cadaveric study including 111 knees. Knee Surg Sports
Traumatol Arthrosc. 2015;23(11):3143-50.

tras que la posicion posterior podria incrementar la laxitud
antero-posterior de la rodilla.

La disponibilidad de varios reparos anatoémicos y de mal-
tiples dispositivos y técnicas quirirgicas que buscan el mejor
posicionamiento de los tlneles, sin precision o acepta-
cion global, genera la inquietud en cuanto a la precision
que tienen los cirujanos de rodilla al localizar el punto
ideal para el posicionamiento de los tUneles. Entonces, el
lugar de posicionamiento del tunel femoral y tibial puede

variar considerablemente, entre un mismo cirujano y entre
varios cirujanos de rodilla. El resultado de la reconstruc-
cion de LCA, podria estar afectado por esta variabilidad, ya
que esta claramente descrita la falla del injerto por mal
posicionamiento de los tineles. Teniendo en cuenta las
consecuencias en la falla del injerto, este estudio se pro-
puso para revisar la literatura publicada sobre la variabilidad
en el posicionamiento de los tineles femoral y tibial en la
reconstruccion del LCA.

Materiales y Métodos

Se llevo a cabo una revision ampliada de la literatura. Para
esto, se realizd una bUsqueda de informacion en las bases
de datos Medline (desde la fecha de inicio hasta agosto del
2018), Cochrane Central Register of Controlled Trials (desde
la fecha de inicio hasta Julio del 2018), Cochrane Database
of Systematic Reviews (desde 2005 hasta agosto del 2018),
Embase (sin limite de fecha) y Lilacs (sin limite de fecha).
La estrategia de busqueda incluyé términos MeSH y térmi-
nos libres, como se observa en la tabla 1. Se realizé una
eliminacion de registros duplicados en el software Endnote®
y se llevd a cabo el proceso de tamizaje a partir de la lec-
tura de titulos y resimenes; como criterios de inclusion de
estudios se considero cualquier tipo de disefo, cuyo obje-
tivo fuera el analisis de la variabilidad en el posicionamiento
de los tlneles tibial y femoral en la reconstruccion del LCA;
se excluyeron estudios publicados en idiomas diferentes al
inglés o espafol. Luego del tamizaje de referencias se hizo
la busqueda en texto completo y se procedi6 a su lectura y
extraccion de la informacion. La sintesis de la evidencia se
realizo de manera narrativa, para lo cual los estudios fueron
agrupados en distintos temas.

Resultados

La estrategia de busqueda arrojé 40 referencias. Luego de
remover duplicados se obtuvieron 36. El proceso de tami-
zaje permitio incluir 35 estudios, pero solo se tuvo acceso
a 25. Estos 25 estudios estudiaron los siguientes temas rela-
cionados con la variabilidad en el posicionamiento de los
tlneles:

o Reparos anatomicos utilizados para el posicionamiento del
tUnel femoral en la reconstruccion del LCA.

o Métodos intra quirirgicos y ayudas imagenoldgicas para el
posicionamiento de los tuneles.

e Variabilidad inter e intra cirujanos en el posicionamiento
de los tuneles.

Reparos anatomicos

El ligamento esta conformado por dos bandas que se deno-
minan teniendo en cuenta su orientacion en la cavidad
articular. Una es la banda antero-medial (AM) y la otra es
la banda postero-lateral (PL) las cuales se encuentran sepa-
radas por un septum fino (ver fig. 1)'. El origen del LCA, se
localiza en el aspecto posterior de la pared medial del con-
dilo lateral. El area ocupada por el origen del ligamento, es
ovalada con su diametro mayor dirigido en sentido céfalo-
caudal en extension completa (ver fig. 2).
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Tabla 2 Medidas del sitio de insercion del LCA y sus bandas. Tomado y modificado de 19

Medida Promedio (DE) Rango
Longitud de la huella - mm 17.2 (1.2) 19 - 14.7
Ancho de huella - mm 9.9 (0.8) 11.5- 8.4
Eje mayor anteromedial - mm 9.8 (1) 11.7 - 8.1
Eje mayor postero-lateral - mm 7.3 (0.5) 8.3-6.6
Longitud de la cresta intercondilea lateral - mm 14.9 (2) 17.5-12
Longitud de la cresta bifurcada lateral - mm 3.5 (0.8) 4.5-2

Area de la huella - mm? 196.8 (23.1) 230.4 - 158.1
Area anteromedial - mm? 120 (19.8) 155.3 - 103.5
Area posterolateral - mm? 76.8 (15.6) 118.7 - 54.5
Cambio del slop tibial -° 27.7 (8.9) 40.9 - 11.8
Radio de curvatura antero-medial- mm 25.8 (12) 48.7 - 8.4

Abreviaturas: DE: desviacion estandar; mm: milimetros.

El area de insercion femoral muestra grandes variacio-
nes que van desde 46 y 230 mm?, un largo entre 12 y 20 mm
y un ancho entre 5 y 13mm’'. Algunos autores mediante
estudios anatomicos de especimenes cadavéricos, identifi-
caron el origen del ligamento y describieron en él, una forma
planay acintada que se continua exactamente con la cortical
posterior del fémur (ver fig. 3)'°.

El area de insercion tibial del ligamento en sentido
antero-posterior es de 14 a 17mm (rango de 9 a 20 mm);
la longitud intra-articular de la banda AM esta en el rango
de 28 a 38 mm y de la banda PL en 18 mm; con respecto
al area de insercion a nivel de la tibia, el LCA forma una
insercion oval. El centro de insercion tibial de la banda AM
se encuentra en la parte anterior y medial de la huella de
insercion del ligamento, lateral a la espina tibial medial. El
centro de insercion tibial de la banda PL se encuentra en la
region posterior y lateral de la huella insercional, anterior
y medial a la eminencia intercondilea, y al cuerno posterior
del menisco lateral. La tabla 2 resume las medidas morfolo-
gicas e insercionales del LCA.

Las areas de origen e insercion del LCA pueden variar
en los modelos cadavéricos y entre los mismos pacientes'’.
El papel que juega cada una de las bandas con respecto a
la estabilidad en diferentes grados de flexion de la rodilla,
ha sido evaluado en muestras cadavéricas'®. En estos estu-
dios se demostré que no hay diferencia significativa entre
la banda AM y PL al generar carga anterior con la rodilla en
extension. La banda AM muestra mayor tension a los 15°, 30°
y 60° de flexidon, mientras que la banda PL muestra menor
tension a 30° y 60° de flexion. Un estudio anatémico, histo-
logico y biomecanico realizado en especimenes de donante
cadavérico demuestra la existencia de un tercer haz que se
encuentra localizado entre la banda AM y PL denominada
banda intermedia; esta banda tendria un papel accesorio a
la funcion de la banda AM y PL (ver fig. 4).

Mediante el uso de tomografia axial y reconstruccion 3D
realizado en 8 muestras cadavéricas, Tampere et al., estu-
diaron en detalle la anatomia LCA, su huella anatomica,
tanto femoral como tibial, y el comportamiento del liga-
mento en flexion de la rodilla a 0°, 45° y 90°. A pesar de la
pequeia muestra, este estudio demostré variabilidad entre
las huellas de origen e insercion del ligamento cruzado en las
piezas cadavéricas. Este estudio también determiné el punto

Figura 4 Imagen histologica (A) y macroscopica (B) del liga-
mento cruzado anterior (ACL) en la que se evidencia la banda
intermedia (IM). Tomado y modificado de Kato Y, Ingham SJ,
Maeyama A, Lertwanich P, Wang JH, Mifune Y, et al. Biome-
chanics of the human triple-bundle anterior cruciate ligament.
Arthroscopy: the journal of arthroscopic & related surgery:
official publication of the Arthroscopy Association of North Ame-
rica and the International Arthroscopy Association. 2012;28(2):
247-54.

Abreviaturas: LM: menisco lateral; AM: banda antero medial.
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Figura 5 Representacion tridimensional de la huella femoral
(A) y tibial (B) (en rojo) con el punto ideal para el posiciona-
miento de los tuneles (en azul) y el eje central a 0°, 45° y 90° de
flexion (en amarillo). Tomado y modificado de Tampere T, Van
Hoof T, Cromheecke M, Van der Bracht H, Chahla J, Verdonk P,
et al. The anterior cruciate ligament: a study on its bony and
soft tissue anatomy using novel 3D CT technology. Knee surgery,
sports traumatology, arthroscopy: official journal of the ESSKA.
2017; 25(1):236-44.

ideal para el posicionamiento del tinel femoral y tibial ade-
mas de la traslacion que presenta en los diferentes grados
de flexion (ver fig. 5).

Algunos de los reparos anatomicos utilizados para el posi-
cionamiento del tunel femoral en la reconstruccion del LCA,
son la cresta intercondilea y la cresta bifurcada, las cuales
se encuentran ubicadas en el aspecto posterior de la cara
medial del céndilo lateral del fémur. Sin embargo, estas
estructuras son variables y en algunos casos no son iden-
tificables (ver fig. 6).

Algunas revisiones de la literatura ubican un punto
identificable artroscopicamente para estandarizar el posi-
cionamiento del tanel femoral. Este punto es el resultado
del promedio de las medidas obtenidas en todos los estudios
revisados en cuanto a la ubicacion de la huella anatomica
del LCA. El valor publicado de este punto es determinado
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Figura 6 Pared lateral de la escotadura intercondilea donde
se evidencia la cresta intercondilea lateral y la cresta bifur-
cada lateral. Se observa el origen de la banda anteromedial y
posterolateral. Tomado y modificado de Bird JH, Carmont MR,
Dhillon M, Smith N, Brown C, Thompson P, et al. Validation
of a new technique to determine midbundle femoral tunnel
position in anterior cruciate ligament reconstruction using 3-
dimensional computed tomography analysis. Arthroscopy: the
journal of arthroscopic & related surgery: official publication
of the Arthroscopy Association of North America and the Inter-
national Arthroscopy Association. 2011;27(9):1259-67.

Abreviaturas: PL: postero-lateral; AM: antero-medial.

teniendo en cuenta la linea de Blumensaat y el radio de
curvatura del condilo lateral femoral (ver fig. 7).

La’’cresta del residente’’, la cual se ubica a nivel de
la pared medial del céndilo lateral, es uno de los reparos
6seos utilizado como guia para el posicionamiento del tinel
femoral, sin embargo, esta marca no es identificable en la
totalidad de piezas anatémicas o rodillas tratadas.

Otro método ampliamente utilizado como guia para el
posicionamiento del tunel femoral, es el sentido horario de
las manecillas del reloj. Sin embargo, este método es refe-
renciado con la rodilla en extension, lo cual no es de utilidad
en la reconstruccion del LCA que se realiza en flexion.

Un reparo que siempre existira y que servira como guia
para el posicionamiento del tinel femoral, es el remanente
del ligamento cruzado a nivel de su origen.

Uno de los reparos anatomicos mas utilizados para lograr
el adecuado posicionamiento del tunel tibial es la identifi-
cacion del cuerno anterior del menisco lateral. Su principal
ventaja consiste en ser un reparo anatomico facil de recono-
cer durante la artroscopia de rodilla convencional, rara vez
se lesiona con el trauma inicial o durante el procedimiento
quirdrgico, ademas de encontrarse muy cerca al centro de la
huella anatéomica de insercion del ligamento a nivel tibial en
el plano sagital?®. La tabla 3 muestra los reparos anatémicos
utilizados para el posicionamiento del tunel tibial.

Métodos intraquirdrgicos y ayudas imagenologicas para el
posicionamiento de los tUneles

En 1990 se empezo a desarrollar la técnica quirdrgica en
la que se realizaba el tinel femoral a través del tunel tibial
mediante el uso de guias con offset femoral. Esta técnica
ha demostrado producir tineles femorales no anatémicos
localizados por fuera de la huella de origen del ligamento
nativo, lo cual generd déficit en la estabilidad rotacional
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Tabla 3 Reparos anatomicos utilizados en diferentes trabajos para el posicionamiento del tunel tibial. Tomado y modificado
de 20
Autor Marcador Detalle

Insercion anterior del
menisco lateral

Zantop et al.

Ziegler et al. Menisco lateral

Luites et al Espina tibial medial

Edwards et al. Sobre la cresta posterior
de la rodilla

Edwards et al. Espina tibial medial

Jackson et al. Ligamento cruzado
posterior
Kongcharoensombat Ligamento transverso
y col.
Ferreti et al Ligamento intermeniscal

y eminencia tibial medial

Insercion anterior del menisco lateral (11.2+/- 1.2 mm)
anterior y 4.1 mm (+/- 0.6 mm) lateral a la banda
posterolateral del LCA

El menisco lateral estd a 7.5 mm (+/- 0.5 mm) lateral al LCA
en el plano coronal

El LCA esta a 5.1mm (+/-1.7 mm) lateral y 9.8 mm (+/-2.1
mm) anterior a la espina tibial medial

La banda posterolateral del LCA esta 10mm (+/-1 mm)
anterior a la cresta posterior de la rodilla

Distancia entre el borde lateral de la espina tibial medial esta
a4mm (+/- 1 mm) a la banda posterolateral y 5mm (+/- 1
mm) a la banda anteromedial

El punto medio de la huella del LCA esta a 7mm anterior del
ligamento cruzado posterior

El ligamento transverso esta a 1.7% (+/-3.3%) del ancho sagital
de la tibia desde el punto medio de la huella del LCA

El centro del LCA esta 9.1 mm (+/- 1.5 mm) posterior al
ligamento intermeniscal y 5.7 mm (+/- 1.1mm) anterior desde
el apex a la eminencia tibial medial

Abreviaturas: LCA: ligamento cruzado anterior

de la rodilla ya que el tinel femoral realizado con la téc-
nica transtibial, se ubicaba muy profundo y muy alto en la
escotadura intercondilea. Desde entonces, se cambio el con-
cepto de ‘‘posicionar el tunel en puntos isométricos’’ al de
"*posicionar los tuneles en puntos anatémicos’’.

El estudio prospectivo y aleatorizado realizado por
Jae-Ang Sim et al.?', en 103 pacientes sometidos a recons-
truccion del LCA, compard la técnica quirlrgica que
utilizaba el tUnel tibial para la realizacion del tunel femoral
versus la realizacion del tinel femoral a través del portal
artroscopico anteromedial. Este estudio demostroé la varia-
bilidad existente en el posicionamiento del tinel femoral a
través del tunel tibial.

El método de cuadrantes de Bernard” se utilizd para
localizar en imagenes radiograficas simples el punto de
insercion femoral del LCA. En la actualidad este método
es aplicado a la tomografia axial computarizada (TAC)
utilizando como referencia la linea de Blumensaat y la esco-
tadura intercondilea femoral. Este sistema consiste en la
aplicacién de una cuadricula a la imagen radioldgica sagital
del fémur distal?®>. De esta manera se logra la sectorizacién
de la cara medial del condilo lateral femoral.

Los estudios imaginologicos han permitido objetivizar el
posicionamiento de los tuneles en la reconstruccion del liga-
mento. En la revision sistematica realizada por Hu Xu et al.,
se incluyeron 13 articulos en los que se utilizo la cuadri-
cula de Bernard y Hertel para valorar la posicion del tinel
femoral en la reconstruccion del LCA.

Para el uso de esta cuadricula, se utiliza la radiografia
simple lateral de rodilla o la TAC con supresion del condilo
medial femoral, como se observa en la fig. 8.

La cuadricula de 4x4 toma su eje mayor paralelo a la
linea de Blumensaat (t) y representa el diametro sagital del
condilo lateral en términos de porcentaje. El eje menor de la
cuadricula (h) se encuentra paralelo a la linea de Blumensaat

y representa la altura intercondilea femoral en términos de
porcentaje. La ubicacion del tinel femoral se determina en
la interseccion del eje Y con el eje X.

El método de la cuadricula de Bernard y Hertel fue ini-
cialmente utilizado en radiografias simples de rodilla’. La
adecuada ubicacion de la cuadrilla a la imagen lateral, se
ve condicionada por la técnica en la toma del estudio en
la cual se deben sobreponer los dos condilos femorales,
ademas, la linea de Blumensaat no corresponde al verda-
dero techo de la escotadura intercondilea. Esto se debe a
la variabilidad en el grosor de la linea y a las diferentes for-
mas que puede tener la escotadura en diferentes pacientes
(ver fig. 9).

Mediante el uso de tomografias axiales de la rodilla, se
puede realizar rotaciones de las imagenes obtenidas, supre-
sion de estructuras como el condilo medial e identificar de
manera mas precisa el borde superior de la escotadura inter-
condilea.

Mediante el uso del fluoroscopio, Moloney et al.?*, valo-
raron el posicionamiento del tinel femoral y tibial realizado
por 20 cirujanos en especimenes cadavéricos. Inicialmente,
se digitalizo el area anatomica de origen e insercion femoral
y tibial y se determiné el punto ‘‘blanco’’ de ubicacién de
los tuneles segun las descripciones realizadas por Colombet
et al., el cual también quedo registrado de forma digital. En
el acto quirlrgico, cada uno de los cirujanos ubicé artros-
copicamente, el punto que consideraba adecuado para el
posicionamiento del tunel femoral y tibial los cuales fueron
registrados en imagenes fluoroscopicas. Inmediatamente,
se presentd a cada cirujano la imagen digitalizada con el
punto ‘‘blanco’’ y mediante el fluoroscopio, se realiz6 o
no la correccion del punto segun criterio del cirujano (ver
fig. 10)?°.

En el estudio prospectivo y aleatorizado realizado por
Chouteau et al., se determind que el uso del fluoroscopio
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Figura 7 Sistema de medicion de profundidad y altura del
punto de origen del ligamento cruzado anterior en el fémur,
teniendo como referencia la linea de Blumensaat. Tomado y
modificado de Piefer JW, Pflugner TR, Hwang MD, Lubowitz JH.
Anterior cruciate ligament femoral footprint anatomy: syste-
matic review of the 21st century literature. Arthroscopy: the
journal of arthroscopic & related surgery: official publication
of the Arthroscopy Association of North America and the Inter-
national Arthroscopy Association. 2012;28(6):872-81.

intraquirirgico, mejoraba el punto de posicionamiento del
tanel femoral y tibial?¢.

El estudio clinico realizado por Shafizadeh et al., en 112
pacientes sometidos a reconstruccion del LCA, incluyé el uso
de imagenes fluoroscopicas intraquirtrgicas. Los resultados
demostraron la ventaja del uso de la imagen fluorosoco-
pica intraquirurgica, ya que se hizo necesaria la correccion
del punto del tinel femoral y tibial en algunos casos. A
pesar de los datos obtenidos, este estudio tiene varias limi-
taciones: no hubo grupo control en el que se realizara el

Figura 8 Cuadricula de Bernard y Hertel para ubicar la posi-
cion del tunel femoral. Tomado y modificado de Xu H, Zhang C,
Zhang Q, Du T, Ding M, Wang Y, et al. A Systematic Review of
Anterior Cruciate Ligament Femoral Footprint Location Evalua-
ted by Quadrant Method for Single-Bundle and Double-Bundle
Anatomic Reconstruction. Arthroscopy: the journal of arthros-
copic & related surgery: official publication of the Arthroscopy
Association of North America and the International Arthroscopy
Association. 2016;32(8):1724-34.

procedimiento quirlrgico sin la asistencia fluorosocopica,
los cirujanos que realizaron el procedimiento tenian algin
conocimiento sobre la identificacion del punto ideal en ima-
genes radiograficas y no hubo correlacion clinica al finalizar
el estudio.

Trentacosta et al., concluyeron en su trabajo realizado en
112 pacientes, que el uso del arco en C intraquirirgico, dis-
minuye significativamente la ruptura de la cortical femoral,
la divergencia de los tornillos de interferencia y el mal posi-
cionamiento de los tuneles. Esto concuerda con el estudio
realizado por Sven Shafizadeh et al.?”’, donde participaron
709 centros de atencion ortopédica que realizan reconstruc-
cion del LCA; el estudio se basd en las respuestas obtenidas
mediante el esquema de encuesta que fue desarrollado por
todos los centros clinicos incluidos en el estudio; dentro de
las preguntas que se realizaron se encontraban la preferen-
cia de la posicion del paciente, la seleccion del injerto,
la técnica utilizada para la realizacion del tanel femoral
y el uso o no de imagen fluorosocopica intraquirdrgica. Se
demostré que solo el 12% de los centros encuestados utiliza-
ban imagenes fluorosocdpicas intraquirtrgicas como ayuda
para el posicionamiento de los tineles.

Entonces, hay evidencia de que el uso del fluoros-
copio intraquirdrgico mejora la técnica quirtrgica en la
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Figura 9 Corte axial de resonancia magnética de la rodilla
en la que se evidencian las diferentes formas de la escota-
dura intercondilea. A: Forma de ‘‘A’’, B: Forma de ‘‘U’”’, C:
Forma de **W’’. Tomado de y modificado de Xu H, Zhang C,

reconstruccion del LCA, sin embargo, se discute su efica-
cia ya que es un método costoso, invasivo por la radiacion y
demanda mas tiempo quirdrgico.

Se describe en la literatura el sistema denominado
“*navegado’’, el cual puede ser utilizado con o sin image-
nes radioldgicas pre o intraquirtrgicas con el fin de mejorar
la precision en el posicionamiento del tunel femoral y tibial.
El estudio realizado por Plaweski et al., en el cual se alea-
torizaron 60 pacientes a reconstruccion del LCA mediante el
sistema de navegacion o en forma convencional, sin encon-
trar diferencias demograficas significativas, demostro que el
uso del sistema de navegacion, mejoraba la precision en el
posicionamiento en el tunel femoral y tibial. Sin embargo,
los autores aclararan que, a pesar de los resultados obteni-
dos, es necesario realizar seguimientos a 5 y 10 anos para
valorar los resultados a largo término, ademas, se debe
tener un mayor grupo de pacientes para aumentar el poder
del estudio?®.

Por lo expuesto anteriormente, se puede deducir que
el sitio de posicionamiento del tinel femoral y tibial
para la reconstruccion del LCA, queda determinado por la
experiencia del cirujano al no tener guias objetivamente
estandarizadas, para realizar la reconstruccioén. Esto podria
generar malos resultados quirtrgicos y exposicion a cambios
artrosicos tempranos de la articulacion.

Variabilidad inter e intra cirujanos en el posicionamiento
de los tuneles.

Poco se ha estudiado respecto a la variabilidad inter
e intra cirujano en el posicionamiento de los tUneles. La
valoracion de las reconstrucciones del LCA, es realizada a
menudo con radiografia simple, sin embargo, recientes estu-
dios sugieren el uso de tomografias en estas valoraciones
para determinar objetivamente la variabilidad inter e intra
cirujano en el posicionamiento de los tuneles y si existe
correlacion estadisticamente significativa entre la variabi-
lidad en el posicionamiento de los tineles y los resultados
quirdrgicos.

La variabilidad entre un mismo y varios cirujanos con res-
pecto al posicionamiento de los tuneles, debe ser valorada
al considerar los estudios con grandes tamanos de mues-
tra 1. Hasta la fecha de realizacién de este estudio se
encontré solo un estudio que midio, la variabilidad inter e
intra observador en el posicionamiento de los tlneles en la
reconstruccion del LCA. El estudio clinico observacional rea-
lizado por Brian R. Wolf planteaba como hipdtesis encontrar
minima variabilidad entre cirujanos en el posicionamiento
del tunel femoral y tibial en la reconstruccion del LCA.

El estudio incluyé a 78 pacientes sometidos a recons-
truccion del LCA realizado por 8 cirujanos de rodilla en 4
instituciones quienes realizaron un promedio de 66 recons-
trucciones al ano (rango entre 26 - 126) durante el tiempo

Zhang Q, Du T, Ding M, Wang Y, et al. A Systematic Review of
Anterior Cruciate Ligament Femoral Footprint Location Evalua-
ted by Quadrant Method for Single-Bundle and Double-Bundle
Anatomic Reconstruction. Arthroscopy: the journal of arthros-
copic & related surgery: official publication of the Arthroscopy
Association of North America and the International Arthroscopy
Association. 2016;32(8):1724-34.
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Figura 10

Imagen que evidencia el punto considerado como adecuado por el cirujano para el posicionamiento del tinel femoral

y tibial (Ay C) y el ajuste realizado bajo vision fluoroscopica para lograr el punto ‘‘blanco’’. Tomado y modificado de Moloney G,
Araujo P, Rabuck S, Carey R, Rincon G, Zhang X, et al. Use of a fluoroscopic overlay to assist arthroscopic anterior cruciate ligament
reconstruction. Am J Sports Med. 2013;41(8):1794-800.

Tabla 4 Medidas de tomografia axial en el posicionamiento del tinel femoral en 8 cirujanos

Medidas en la tomografia de 8 cirujanos para la profundidad (c/C) y altura (n/N) del tinel femoral

Cirujano No
1 2 3 4 5 6 7 8 Promedio  Min Max Rango
c/C
Promedio 0.45 043 059 0.39 0.4 052 0.38 0.37 0.44 0.37 0.59 0.22
Desviacion estandar  0.03 0.07 0.05 0.08 0.06 0.12 0.10 0.10 0.03 0.12 0.08
Minima 0.41 031 051 0.25 0.33 0.41 0.26 0.16 0.16 0.51 0.35
Maxima 0.50 0.55 0.67 0.52 0.48 0.76 0.59 0.53 0.48 0.76 0.28
Rango 0.09 0.24 0.16 0.27 0.14 0.34 0.33 0.37
n/N
Promedio 0.44 035 041 0.43 0.46 048 0.43 0.54 0.46 0.35 0.54 0.19
Desviacion estandar  0.06 0.08 0.08 0.05 0.07 0.09 0.10 0.05 0.05 0.10 0.04
Min 0.33 0.20 0.26 0.34 0.37 0.27 0.33 0.48 0.20 0.48 0.27
Max 0.53 0.46 051 0.48 0.59 0.61 0.62 0.64 0.46 0.64 0.18
Rango 0.19 0.26 0.25 0.15 0.22 0.34 0.30 0.17
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del estudio 6 cirujanos incluyeron 10 pacientes, 1 cirujano
incluyé 11 pacientes y un cirujano incluyé 7 pacientes; el
procedimiento fue realizado con la técnica y el injerto de
preferencia de cada cirujano. Se realizaron TACs al sexto
mes post quirlrgico y se obtuvieron imagenes de recons-
truccion 3D del fémur distal y la tibia proximal de todos y
cada uno de los pacientes. Se digitalizaron estas imagenes y
mediante el software utilizado, fue posible ubicar y realizar
las mediciones de los tUneles realizados en el fémur y en la
tibia. Para el fémur se utilizo la imagen sagital de la cara
medial del condilo lateral con supresion del condilo medial.
En esta imagen se midio la ubicacion del tunel teniendo en
cuenta la profundidad y altura del tanel. De igual manera, se
realizaron las mediciones del posicionamiento de los tune-
les en la imagen axial de la tibia teniendo en cuenta la
profundidad y el ancho de la imagen (ver fig. 11).

La profundidad en el posicionamiento del tunel femo-
ral fue obtenida a partir de la pared medial del condilo
lateral y medida como el porcentaje de la dimension total
antero-posterior siendo 0% el borde posterior y 100% el borde
anterior del condilo. La altura en el posicionamiento del
tunel femoral fue obtenida a partir de la pared medial del
condilo lateral: la altura maxima se ubicé en la escotadura
intercondilea a 0% y el borde inferior del condilo como 100%.
La localizacion del tinel tibial fue medida como el porcen-
taje de la amplitud del platillo desde el borde medial de la
tibia. Para evaluar la variabilidad se calculd, en cada una de
estas medidas, el rango definido como la diferencia entre el
porcentaje minimo y el porcentaje maximo: un menor rango
implica una menor variabilidad.

Entre los cirujanos el promedio de la profundidad del
tunel femoral estuvo en el rango de 37% y 59% con una varia-
bilidad del 22%; para la altura, el promedio del tinel femoral
estuvo en el rango 35% y 54% con una variabilidad del 19%.
Ver tabla 4. Para la localizacion del tunel tibial en la dimen-
sion antero-posterior se tuvo un rango entre 37% y 53% con
una variabilidad de 16% y en la dimension medial a lateral
un rango entre 44% y 48% con una variabilidad del 4%. Den-
tro de cada cirujano los rangos mayores se observaron en
la profundidad del tunel femoral (entre 9% y 37%) mientras
que la ubicacion del tunel tibial en la dimension medial a
lateral mostré menos variabilidad (entre 4% y 11%).

Los autores concluyeron que hubo una relativa consis-
tencia entre los cirujanos, pero que la variabilidad en la
ubicacion del tunel femoral del 22% con respecto a la
profundidad probablemente refleja diferencias en las loca-
lizaciones preferidas por los cirujanos individuales. Como el
estudio no pretendia realizar un seguimiento del resultado
a largo plazo por lo tanto no hay una correlacion entre los
hallazgos del estudio y el resultado clinico final.

Discusion

El presente estudio permiti6 realizar una bisqueda siste-
matica y juiciosa de la literatura y asi encontrar trabajos
que, a nuestro criterio, son pocos teniendo en cuenta la
importancia social y econdmica que conlleva la reconstruc-
cion del LCA. No se puede dejar de mencionar la cantidad
de literatura existente y que ademas es clara con respecto
a la anatomia y la biomecanica del LCA. Sin embargo, no se
puede concluir cual técnica es la mejor para determinar el

Figura 11 Método de medicion de la localizacion del tdanel
femoral como porcentaje de la profundidad del condilo (c/C)y
el porcentaje de la altura en la escotadura (n/N) (A). Método
de medicion de la localizacion del tanel tibial como porcentaje
de la profundidad de la superficie articular tibial (a/A) y el por-
centaje del ancho (m/M) (B). Tomado y modificado de Wolf BR,
Ramme AJ, Wright RW, Brophy RH, McCarty EC, Vidal AR, et al.
Variability in ACL tunnel placement: observational clinical study
of surgeon ACL tunnel variability. The American journal of sports
medicine. 2013;41(6):1265-73.

punto adecuado en el posicionamiento de los taneles ya que,
aunque hay consistencia entre cirujanos, si hay evidencia de
variabilidad.

Se considera que es obligatorio el realizar un estudio
con mayor nimero de pacientes y de cirujanos que permita
determinar la variabilidad en el posicionamiento de los tUne-
les. De encontrar variabilidad, surge la necesidad de realizar
otros trabajos que busquen determinar una técnica quirdr-
gica que se aproxime mas la anatomia ideal de cada paciente
sometido a reconstruccion del LCA y que dicha técnica sea
mas consistente entre un mismo y varios cirujanos

Las limitaciones de este trabajo corresponden a la poca
literatura existente, y a que Los articulos encontrados no son
concluyentes al determinar o no, la variabilidad significativa
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en el posicionamiento de los tUneles. Somos conscientes que
la descripcion narrativa limita la discusion de los resultados
de nuestro trabajo.

La busqueda amplia de la literatura, en por lo menos

dos idiomas e incluyendo bases de datos reconocidas, se
consideran las mayores fortalezas de nuestro trabajo. Con-
sideramos que esta revision y sus resultados, inspira a la
realizacion de trabajos clinicos que incluyan mayor nimero
de pacientes y cirujanos
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