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Resumen

Objetivo:  Evaluar,  mediante  un  análisis  biomecánico,  la  alteración  funcional  de  la  marcha  y  del
equilibrio de  pacientes  con  rotura  del  ligamento  cruzado  anterior  (LCA).
Material  y  método:  Estudio  analítico  transversal  en  64  sujetos,  27  sujetos  sanos  y  37  pacientes
con lesión  de  LCA.  A  todos  los  sujetos  se  les  realizó  un  análisis  biomecánico  de la  marcha
mediante  4 pruebas:  1)  prueba  cinemática  de  la  marcha,  para  caracterizar  el patrón  de  marcha;
2) prueba  de  análisis  cinético  de  la  marcha,  para  analizar  las  características  de  las fuerzas
ejercidas contra  el  suelo,  la  duración  de  las  pisadas,  la  simetría  entre  ambas  extremidades  y  la
repetitividad  del  gesto  analizado;  3) prueba  de la  marcha  con  pívot,  para  valorar  la  estabilidad
rotacional  de  la  rodilla  alrededor  del eje  sagital;  y  4) prueba  de equilibrio.
Resultados:  Se  han  encontrado  alteraciones  en  el  análisis  cinemático  y  cinético  tanto  en  la
rodilla lesionada  como  en  la  sana  respecto  al  grupo  control.  En la  prueba  de la  marcha  con
pívot hay  una  tendencia  al  aumento  de  las  fuerzas  en  los  3 ejes,  tanto  en  la  pierna  de  apoyo
como en  la  pierna  de  salida  en  los  pacientes  con  rotura  de LCA,  en  comparación  con  los  sujetos
sanos.
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Conclusión:  La  rotura  del LCA  produjo  alteración  del  patrón  de marcha,  alteración  de  las  fuerzas
ejercidas  contra  el suelo,  de  la  duración  de  las  pisadas,  de la  simetría  entre  ambas  extremidades
y de  la  repetitividad  del  gesto  durante  la  marcha  y  alteración  de  la  estabilidad  rotacional  de la
rodilla en  el  eje sagital.
©  2019  SECOT.  Publicado  por  Elsevier  España,  S.L.U.  Todos  los  derechos  reservados.
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Functional  evaluation  of  patients  with  anterior  cruciate  ligament  injury.  A  transversal

analytical  study

Abstract

Objective:  To  evaluate,  by  means  of  biomechanical  analysis,  functional  alterations  of  gait  and
balance of  patients  with  anterior  cruciate  ligament  (ACL)  injury.
Material  and  methods: Transversal  analytical  study  on  64  people,  27  health  subjects  and  37
patients with  ACL  injury.  Biomechanical  analysis  of  gait  in all  individuals  was  performed  by
means of  four  tests:  1)  kinematic  test,  to  characterize  gait  pattern;  2)  kinetic  test,  to  charac-
terize forces  against  the  floor,  duration  of  treads,  symmetry  of  both  legs,  and  the  reproducibility
of the gait;  3) pivot-shift  test,  to  analyze  the  rotational  stability  of  the  knee  on  the  sagittal
axis; and  4) equilibrium  test.
Results:  alterations  in kinematic  and  kinetic  analysis  were  found  in  both  the  injured  knee  and
the healthy  knee  compared  to  the  control  group.  In  the  pivot-shift  gait  test  there  is a  tendency
to increase  the  forces  on  the  three  axes,  both  in  the  support  leg  and  in the  exit  leg  in patients
with ACL  injury,  in comparison  with  healthy  subjects.
Conclusion:  ACL  injury-induced  changes  in gait  pattern,  changes  in forces  against  the floor,
duration  of  treads,  symmetry  of  both  legs,  and the  reproducibility  of  gait  and  changes  in
rotational stability  of  the  knee  on  the  sagittal  axis.
© 2019  SECOT.  Published  by  Elsevier  España,  S.L.U.  All  rights  reserved.

Introducción

La  rotura  del  ligamento  cruzado  anterior  (LCA)  es una  lesión
muy  frecuente,  que  además  afecta  a  un rango  de  población
joven  y con  un nivel  de  actividad  física  elevado1. Se  calcula
una  incidencia  de  0,4-0,8  lesiones  por  1.000 habitantes  y
año  (entre  10  y 64  años  de  edad)2---4. La  rotura  del LCA  está
relacionada  con  actividades  deportivas  como  fútbol,  balon-
mano,  esquí  o  baloncesto  en  un 65-75%  de  los  casos1,2,4---6,
aunque  aproximadamente  un 25-35%  de  los casos  se produ-
cen  en  el  domicilio,  la  vía  pública,  los  centros  comerciales
o  el  lugar  de  trabajo4.  La  edad  media  de  los  pacientes  con
una  rotura de  LCA  es  de  28-35  años, con una  mayor  propor-
ción  de  hombres  (58-73%)2,4,5,7; sin  embargo,  si  examinamos
a  poblaciones  de  riesgo  (fútbol,  baloncesto  y otros  depor-
tes  de  contacto),  la  incidencia  es  mayor  en  mujeres  que  en
hombres3,8.  La explicación  de  por  qué  hay  más  LCA  rotos  en
hombres  que  en  mujeres  sería  porque  el  número de hom-
bres  que  realiza  actividades  de  riesgo  para  la  rotura  del
LCA  es  muy superior  al  de  mujeres  que  realizan  este  tipo
de  actividades4,9.

Se  calcula  que  aproximadamente,  en  un 70%  de los
casos,  la  lesión  del  LCA  se produce  por  un mecanismo  indi-
recto,  que suele  incluir  un frenado  brusco  combinado  con
un  cambio  de  dirección,  pivotaje  o  apoyo  de  la  rodilla  casi
en  extensión  completa  tras  un  salto1,8,10,11.  Las  lesiones
por  contacto  directo  implican  generalmente  una  fuerza  de

traslación  sobre la  parte  anterior  de  la pierna,  que  se
encuentra  fija  al suelo1,8.

Se  ha descrito  que  la  lesión del  LCA se  presenta  aislada
en  un 10-30%  de los  casos1,2, en  el  40-45%  de los  casos  está
asociada  con alguna  lesión  meniscal  y  aproximadamente  el
30-35%  está asociada  con  otra  lesión  ligamentosa2,7.

La  reconstrucción  anatómica  del  LCA  ha  sido objeto  de
interés,  ya  que  su función  está  directamente  relacionada
con  su anatomía12,13,  y  esta a  su  vez está  directamente  rela-
cionada  con  la función  de  la rodilla  y, en  consecuencia,  con
el  patrón  de la  marcha14. Actualmente,  la  reparación  artros-
cópica  es de elección  frente  a  la  cirugía  abierta,  pero  sigue
existiendo  una  gran controversia  sobre  cuál  es  el  mejor  pro-
cedimiento  para  la reparación,  que  se focaliza  en el  número
de  fascículos  (monofascículo,  doble  fascículo  o incluso  triple
fascículo);  la  elección  del injerto  (aloinjerto  o  autoinjerto,
tendones  de la  pata  de ganso,  tendón rotuliano  o  tendón
cuadricipital);  el  sistema de fijación  a utilizar  y el  número
y  la posición  de los túneles  tibiales  y femorales,  existiendo
numerosas  conformaciones  y variables  descritas15---19. Saber
cómo  afecta la  lesión  del  LCA a la  función  de la rodilla  puede
ser  el  punto  de  partida  para  el  estudio  de  la  mejor  forma  de
reconstruir  el  LCA y  restaurar  la función  de  la  articulación.

El objetivo  del  presente  trabajo  ha sido  evaluar  las  alte-
raciones  funcionales  que  se  producen  en  los  pacientes  con
rotura  del LCA  mediante  un  análisis  biomecánico  de  la mar-
cha  y del equilibrio.
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Métodos

Para  la realización  de  este  trabajo  se han  estudiado  64  suje-
tos,  27 sujetos  sanos  y 37  pacientes  con  lesión  del  LCA,  de  los
que  7  fueron  excluidos  del estudio tras la intervención  qui-
rúrgica  por  diferentes  motivos.  Todos  los pacientes  fueron
tratados  en  una  mutua  laboral,  y  por  tanto  sus  lesiones  son a
consecuencia  de  un accidente  de  trabajo.  Se  ha realizado  un
estudio  clínico  transversal,  comparando  la funcionalidad  de
la  rodilla  de  los sujetos  sanos  ----27 sujetos----  (grupo  control)
con  la  de  los sujetos  con rotura  completa  del  LCA previa  a la
cirugía  ----30  pacientes----  (grupo  patológico).  La  recogida  de
datos  se  realizó  prospectivamente,  incluyendo  a  los  pacien-
tes  con  rotura  de  LCA  de  forma  consecutiva,  descartando
solo  aquellos  que  no  cumplían  los  criterios  de  inclusión.
El  estudio  fue  aprobado  por el  comité  de  ética  de  nuestro
centro  y todos  los  individuos  firmaron  el  correspondiente
consentimiento  informado  para  la inclusión  en  el  estudio  y
para  la posterior  realización  de  la  intervención.

Se  utilizaron  los  siguientes  criterios  de  inclu-
sión/exclusión:

-  Criterios  de  inclusión  para  individuos  sanos:  1) varón
adulto  menor  de  40  años  y mayor  de  16  años; y  2) sin
enfermedad  previa  ni  actual  a nivel  de  los  miembros  infe-
riores.

-  Criterios  de inclusión  para  individuos  patológicos:  1) varón
adulto  menor  de  40  años  y  mayor  de  16  años; 2)  sin
enfermedad  previa  a nivel  de  los miembros  inferiores;  3)
sospecha  clínica  de  rotura  del LCA (anamnesis  y explo-
ración  física,  que  incluye  pruebas  de  Lanchman  y cajón
anterior  positivas);  y  4) sospecha  por  RM  de  rotura  com-
pleta  del  LCA.

-  Criterios  de  exclusión  para  individuos  patológicos:  1)
rotura  meniscal  que  requiera  sutura;  2) ausencia  de  con-
firmación  quirúrgica  de  la rotura  de  LCA,  bien  porque  no
exista,  bien  porque  la rotura  sea  parcial;  y 3) aparición
de  alguna  otra  afección  que  pueda  alterar  la valoración
funcional  de  la  rodilla.

Se  recogieron  datos  de  los pacientes  relativos  a  la  edad,
la  talla  y  el  peso  corporal.

Para  la  valoración  funcional  de  la rodilla los  sujetos  reali-
zaron  4 pruebas,  basadas  en  medidas  3D  de  los  movimientos
relativos  entre  el  fémur  y  la  tibia  y en  el  análisis  de las
fuerzas  de  reacción  con el  suelo  registradas  por medio  de
plataforma  dinamométrica:  1) prueba  cinemática  de  la  mar-
cha;  2)  prueba  de  análisis  cinético  de  la marcha;  3)  prueba
de  la marcha  con pívot;  y 4) prueba  de  equilibrio.  Para
la  realización  de  estas  pruebas  se ha utilizado  el apara-
taje  y  el  software  del Instituto  de  Biomecánica  de  Valencia
(IBV).

La  prueba  cinemática  de  la  marcha  combina  la informa-
ción  cinética  obtenida  de  las  plataformas  de  fuerzas  y la
información  cinemática  aportada  por  el  sistema  de  fotogra-
metría  para  caracterizar  el  patrón  de  marcha  de  los  sujetos
participantes  en  el  estudio.  Para ello,  se usa  el  software
Kinescan/IBV  sincronizado  con una  plataforma  de  fuerzas
Dinascan/IBV.  En  esta prueba  se  miden  las  fuerzas  inter-
nas  y los  momentos  articulares  de  la  extremidad  inferior
(rodilla  y tobillo).  Variables:  rango  de  movilidad  medio  de la

rodilla;  rango  de movilidad  máximo  que  alcanza  la  rodilla;
velocidad  angular  máxima  que  alcanza  la rodilla;  velocidad
angular  media  de  la  rodilla;  aceleración  angular  máxima  de
la  rodilla;  aceleración  angular  media  de  la rodilla;  rango de
movilidad  medio  del tobillo;  rango de movilidad  máximo  que
alcanza  el  tobillo;  velocidad angular  máxima  que  alcanza
el  tobillo;  velocidad  angular  media  del tobillo;  aceleración
angular  máxima  del tobillo;  aceleración  angular  media  del
tobillo;  momento  de  rodilla  normalizado  para  los  percentiles
5,  50  y  95;  momento  de tobillo,  normalizado  para  los  percen-
tiles  5, 50  y 95. Las  velocidades  y aceleraciones  angulares
y  los momentos  de  la rodilla  y  tobillo  están  relativizados  al
peso  corporal.

La  prueba de análisis  cinético  de  la marcha  se realiza
en  un  pasillo  de marcha  instrumentada  mediante  una  plata-
forma  dinamométrica  de tipo  extensométrico  DINASCAN-IBV,
que  registra  la  fuerza ejercida  contra  el  suelo  por  un  sujeto
al  caminar  sobre  ella.  Utilizando  el  programa  informático
NedAMH/IBV  es posible  obtener  información  concerniente  a
las  características  de dicha  fuerza,  duración  de  las  pisadas,
simetría  entre  ambas  extremidades  y  repetitividad  del  gesto
analizado.  Variables:  velocidad;  tiempo  de apoyo;  fuerza  de
frenado;  fuerza  de propulsión;  fuerza  de despegue;  fuerza
de  oscilación;  morfología  Fx  (componente  antero-posterior);
morfología  Fy (componente  medio-lateral);  morfología  Fz
(componente  vertical).  Las  fuerzas  se  expresan  en  por-
centaje  del peso corporal.  Las  morfologías  se expresan
en porcentaje  respecto  del patrón  de  normalidad  (con-
siderando  100 el  patrón  de normalidad).  Por  último,  se
obtiene  una  valoración  global  de la  marcha,  que  tam-
bién  se expresa  porcentualmente  respecto  del  patrón  de
normalidad.

La  prueba  de la  marcha  con  pívot  se  compone  de 2 fases,
consistentes  en  una  prueba  de marcha  a la que  se  ha añadido
un  cambio  de  dirección  de  90  grados,  pisando  la  plataforma
de fuerzas  respecto  a la  trayectoria  inicial.  La  combinación
de  ambas  fases  conforma  una rotación  del cuerpo  sobre
la  pierna  de apoyo,  mientras  permanece  inmóvil,  en  este
momento  se le  aplica  una  rotación  prácticamente  pura  a
partir  del peso  corporal.  En  esta prueba  se obtienen  valo-
res  de  fuerza (f)  y  derivada  de la fuerza  (df) en los  ejes
anteroposterior  (x), mediolateral  (y)  y  vertical  (z),  con  los
percentiles  5, 50  y 95,  tanto  en la  pierna  de apoyo  como
en la pierna  de salida  (pis2  ). Los valores  de la  fuerza
se  expresan  en  Newtons  (N)  y se relativizan  al peso  cor-
poral;  en  el  eje anteroposterior  los  valores  positivos  se
refieren  hacia delante  y los  negativos  hacia  atrás;  en  el
eje  mediolateral  los  valores  positivos  al  lateral  y los  nega-
tivos  al  medial,  y  en  el  eje  vertical  los  valores  positivos
se  refieren  al  sentido  hacia  arriba  y  los  negativos  hacia
abajo.

La prueba  de  equilibrio  se realiza  con  ayuda del pos-
turógrafo  NedSVE/IBV,  que  consiste  en un  sistema  de
valoración  funcional  de afecciones  del  equilibrio  humano
basado  en plataformas  dinamométricas.  Esta  aplicación
combina  pruebas  de valoración  de  posturografía  estática
con  pruebas  dinámicas,  proporcionando  un  índice  glo-
bal  sobre  la  valoración  del  equilibrio  del  paciente20,21.
El  protocolo  de  la prueba  consiste  en  la  realización
de 2 test:  la  evaluación  sensorial  dinámica,  basada
en  el  test  de  Romberg,  y la valoración  del control  y
habilidad.
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Figura  1  Prueba  cinemática  de  la  marcha.  Ángulo  máximo  de  rodilla,  velocidad  angular  media  de  rodilla,  aceleración  angular
máxima de  rodilla,  momentos  de  rodilla  normalizados  percentiles  5 y  50,  velocidad  angular  media  de  tobillo  y  momento  de tobillo
normalizado percentil  50  en  la  prueba  cinemática  de  la  marcha  en  sujetos  control  (SANOS,  n  = 50)  y  en  sujetos  con  rotura  del LCA
(n =  30),  tanto  en  la  pierna  sana  (LCA  sano)  como  en  la  pierna  lesionada  (LCA  patol).  Los  valores  se  expresan  como  media  ±  EEM.
*p <  0,05.
**  p <  0,01  Significativamente  diferente  respecto  de  sujetos  control.
# p<  0,05.
## p<  0,01  significativamente  diferente  respecto  de  LCA  sana.

Las  pruebas  se realizaron  en  nuestro  centro  médico-
quirúrgico,  con  el  aparataje  y material  proporcionado  por
el  IBV.

Análisis  estadístico

La  recogida  de  datos  se realizó  respetando  la  confidencia-
lidad  y  el  anonimato  de  los  pacientes,  y se  incorporaron  a
una  base  de  datos  Microsoft  Excel  2013.  Una  vez obtenidos
los  resultados  para  cada  una  de  las  pruebas,  el  tratamiento
estadístico  se llevó  a cabo  con el  paquete  estadístico  SPSS
22.  Para  cada  una de  las  variables  se calculó  la  media  y el
error  estándar  de  la media  (EEM)  de  los sujetos  pertenecien-
tes  a  cada  grupo.  Se  realizó  una  prueba  de  normalidad  para
variables  cuantitativas  (test  de  Shapiro-Wilk)  y  de  homoge-
neidad  de  las  varianzas  (Levene).  Las  comparaciones  entre
las  medias  de  las  variables  de  cada  uno  de  los  grupos  se rea-
lizaron  mediante  un análisis  de  la  varianza  (ANOVA)  de una
vía  con  un  test  post  hoc  de  comparaciones  múltiples  (para-
métricos  ----Bonferroni----, o  no  paramétricos  ----Mann-Whitney
o  Kruskal  Whalis----,  en función  de  los  resultados  de  las  prue-
bas  de normalidad  y de  homogeneidad  de  las  varianzas).

Se consideraron  diferencias  estadísticamente  significativas
para  valores  de p  <  0,05.

Resultados

En  el  presente  estudio  han  participado  27  sujetos  sanos  y
30  sujetos  con  rotura  del LCA.  La  edad  (30  ±  1  años),  el
peso  (82  ±  2) y la  estatura  (176  ±  1  cm)  de los  sujetos  con
rotura  del  LCA  no  fueron  significativamente  diferentes  de
los  correspondientes  valores  de los sujetos  del grupo  control
(31  ± 1 años,  79  ±  2 kg y 175  ±  1  cm).

Prueba  cinemática  de  la marcha

La  prueba  cinemática  de la  marcha  se ha  realizado  en  sujetos
sanos  y  en sujetos  con rotura  del  LCA.  En  estos  últimos  se ha
obtenido  cada  uno de los  distintos  parámetros  tanto  para  la
pierna  sana  como  para  la  pierna  lesionada.

En  la  pierna  sana  de los sujetos  con  rotura  del  LCA
la  aceleración  angular  máxima  de la rodilla,  el  momento
de rodilla  normalizado  percentiles  5 (Mrod  norm  p5)  y 50
(Mrod  norm  p50)  y  el  momento  de  tobillo  normalizado
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Figura  2  Prueba  del análisis  cinético  de  la  marcha.  Análisis  cinético  de  la  marcha  en  sujetos  control  (SANOS,  n =  24)  y  en  sujetos
con rotura  del LCA  (n  = 30),  tanto  en  la  pierna  sana  (LCA  sano)  como  en  la  pierna  lesionada  (LCA  patol).  Los valores  se expresan
como media  ±  EEM.
* p  <  0,05.
**  p <  0,01  significativamente  diferente  respecto  de  sujetos  control.

percentil  50  (Mtob  norm  p50)  fueron  significativamente
mayores  que  en sujetos  sanos;  en  la  pierna  con rotura  LCA
el  ángulo  máximo  de  rodilla  fue  significativamente  menor
y  el  momento  de  rodilla  y  tobillo  normalizados  percentil
50  (Mrod  norm  p50 y Mtob norm  p50)  fueron  significativa-
mente  mayores  que  en sujetos  sanos  (fig.  1).

La  velocidad  angular  media  de  rodilla,  el  momento  de
rodilla  normalizado  percentil  5  (Mrod norm  p5) y  la velo-
cidad  angular  media  de  tobillo  fueron  significativamente
menores  en  la  pierna  lesionada  que  en  la pierna  sana,  sin
presentar  diferencias  significativas  en  ninguno  de  los  casos
respecto  del  valor  obtenido  en sujetos  sanos  (fig.  1).

Prueba de  análisis  cinético  de  la marcha

La prueba  de  análisis  cinético  de  la  marcha  se ha realizado
en  sujetos  sanos  y  en  sujetos  con rotura  del LCA.  En  la  pierna
sana  de los  sujetos  con rotura  del LCA,  la fuerza  de  propul-
sión  fue  significativamente  menor  que  en sujetos  sanos;  en  la
pierna  con  rotura  del LCA las  fuerzas  de  frenado,  propulsión,

despegue  y oscilación  fueron  significativamente  menores  y
la  morfología  Fx  fue  significativamente  mayor  que  en  sujetos
sanos  (fig.  2).

Prueba  de  la marcha  con  pívot

La prueba  de la  marcha  con  pívot  se ha realizado  en sujetos
sanos  y  en  sujetos  con  rotura  del  LCA.  En  estos  últimos  se
ha  obtenido  cada  uno de  los  distintos  parámetros  tanto  para
la  pierna  sana  como  para  la pierna  lesionada.  El presente
estudio muestra  que  los  sujetos  con  rotura  del  LCA presen-
taron  una  tendencia  al  aumento  de las  fuerzas  en  los  3 ejes,
anteroposterior,  mediolateral  y vertical,  tanto  en  la  pierna
de  apoyo como  en  la  pierna  de salida,  en  comparación  con
los  sujetos  sanos.

En  el  eje anteroposterior  (fig.  3) la fuerza  en  percentil
50  (fx  pct50)  fue  significativamente  mayor  en  los  sujetos
con  rotura  del  LCA que  en sujetos  control,  tanto  en  la
pierna  lesionada  como en  la  pierna  sana,  y la derivada  de
la  fuerza  percentil  50 (dfx  pct50)  fue  significativamente



104  E. Sánchez-Alepuz  et  al.

SANOS LCA_sano LCA_pa tol

SANOS LCA_patol

LCA_sano

**

-0.05

-0.04

-0.03

-0.02

-0.01

0.00

0.0000 0

-0.0000 1

-0.0000 2

-0.0000 3
**

*

fx
_

p
c
t5

0
 (

N
)

d
fx

_
p

c
t5

0

Figura  3  Prueba  de  la  marcha  con  pívot,  eje  anteroposterior.  Fuerza  y  derivada  de  la  fuerza  en  el  eje  anteroposterior  x,  en  las
2 piernas  de  sujetos  control  (SANOS,  n = 50)  y  en  sujetos  con  rotura  del  LCA (n  = 30),  tanto  en  la  pierna  sana  (LCA  sano)  como  en
la pierna  lesionada  (LCA  patol).  Los  valores  positivos  se  refieren  hacia  delante  y  los  negativos  hacia  atrás.  Los  valores  se  expresan
como media  ±  EEM.  *  p  <  0,05.
** p <  0,01  significativamente  diferente  respecto  de  sujetos  control.

Figura  4  Prueba  de  la  marcha  con  pívot,  eje mediolateral.  Fuerza  y  derivada  de la  fuerza  en  el  eje  mediolateral  y, en  la  pierna
de apoyo  y  en  la  pierna  de  salida  (pis2  ),  en  las  2  piernas  de sujetos  control  (SANOS,  n  =  50)  y  en  sujetos  con  rotura  del LCA  (n  = 30),
tanto en  la  pierna  sana  (LCA  sano)  como  en  la  pierna  lesionada  (LCA patol).  Los  valores  positivos  se  refieren  hacia  la  zona  lateral  y
los negativos  hacia  la  zona  medial.  Los  valores  se  expresan  como  media  ± EEM.
* p  <  0,05.
**  p <  0,01  significativamente  diferente  respecto  de  sujetos  control.

mayor  en  la pierna  sana  que  en  sujetos  control,  sin  presen-
tar  diferencias  significativas  entre  ambas  piernas  en sujetos
lesionados  para  ninguna  de  las  2 variables.

En  relación  con el  eje  mediolateral  (fig.  4),  en compa-
ración  con  los sujetos  sanos,  los  sujetos  con rotura  del LCA
presentaron  en  la  pierna  de  salida  valores  de  fuerza  menores
en  la  pierna  sana  en  el  percentil  5  (pis2  fy pct5)  y  significati-
vamente  mayores  en  la  pierna  lesionada  para  los  percentiles
50  (pis2  fy  pct50)  y  95  (pis2  fy pct95),  sin  diferencias  signi-
ficativas  en el  resto  de  valores  de  fuerza.  Además,  en la
pierna  de  apoyo,  los  valores  de  la derivada  de  la  fuerza  en
el  percentil  5 (dfy  pct5)  y en  el  percentil  50  (dfy  pct50)  fue-
ron  mayores  que  en  sujetos  control  en la  pierna  lesionada;
los  valores  de  derivada  de  la fuerza  percentil  95  (dfy pct95)

fueron  significativamente  más  altos  en  la  pierna  lesionada
y  en  la  pierna  sana,  tanto  en la  primera  pisada  (pierna  de
apoyo)  como  en  la segunda  pisada  (pierna  de salida).

En  el  eje vertical  (fig.  5),  en comparación  con  los  sujetos
sanos,  la fuerza  percentil  5 (fz pct5)  en la pierna  lesionada
y  en  la  pierna  sana  fue  significativamente  menor,  tanto  en
la  primera  pisada  (pierna  de  apoyo)  como  en la segunda
pisada  (pierna  de salida,  pis2  ). En  la  primera  pisada  la
fuerza  percentil  95  (fz  pct95)  fue  significativamente  mayor
en  la  pierna  lesionada  que  en sujetos  control,  y la derivada
de  la  fuerza  eje z percentiles  5 (dfz  pct5)  y 50  (dfz  pct50)
fue  significativamente  mayor  que  en  sujetos  control  en la
pierna  lesionada  y  en la  pierna  sana,  y  en el  percentil
95  (dfz  pct95)  fue  significativamente  mayor  en la  pierna
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Figura  5  Prueba  de  la  marcha  con  pívot,  eje  vertical.  Fuerza  y  derivada  de  la  fuerza  en  el  eje  vertical  z, en  la  pierna  de  apoyo  y
en la  pierna  de  salida  (pis2  ),  en  las  2  piernas  de  sujetos  control  (SANOS,  n  =  50)  y  en  sujetos  con  rotura  del  LCA  (n =  30),  tanto  en  la
pierna sana  (LCA  sano)  como  en  la  pierna  lesionada  (LCA  patol).  Los  valores  positivos  se  refieren  hacia  arriba  y  los negativos  hacia
abajo. Los  valores  se  expresan  como  media  ± EEM.
*  p  <  0,05.
**  p <  0,01  significativamente  diferente  respecto  de  sujetos  control.

sana  que  en  sujetos  control.  En  la  segunda  pisada  (pierna
de  salida),  los  valores  de  la  derivada  de  la  fuerza  per-
centil  5 (pis2  dfz  pct5)  fueron  significativamente  mayores
y  los  de  percentil  50  (pis2  dfz  pct50)  fueron  significativa-
mente  menores  en la  pierna  sana  que  en  sujetos  control,
mientras  que  los valores  correspondientes  al percentil  95
(pis2  dfz  pct95)  fueron  significativamente  mayores  que  en
sujetos  control,  tanto  en la  pierna  sana  como  en  la  pierna
lesionada  para  la  pierna  de  salida.

Prueba  de  equilibrio

La prueba  de  equilibrio  se ha realizado  en  sujetos  sanos  y
en  sujetos  con  rotura  del  LCA.  No  se  observaron  diferen-
cias  estadísticamente  significativas  entre  sujetos  lesionados
y  sujetos  sanos  en  ninguno  de  los  parámetros  analiza-
dos  con  esta  prueba,  salvo en el  test Romberg  sobre
gomaespuma  con  ojos  abiertos,  que  fue  significativamente
menor  en  sujetos  con  rotura  del  LCA que  en sujetos  sanos
(fig.  6).

Discusión

En  sujetos  con  rotura  de  LCA,  en la prueba  cinemática  de la
marcha,  se  observó  una  disminución  del ángulo  máximo  de
la  rodilla,  lo  que  coincide  con lo observado  la serie de Hem-
merich  et  al.22,  y un aumento  de  los momentos  articulares
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Figura  6 Prueba  de  equilibrio.  Romberg  sobre  gomaespuma
con ojos  abiertos  (RGA)  en  sujetos  control  (SANOS,  n  =  27)  y  en
sujetos  con  rotura  del  LCA  (n = 30).  Los  valores  se  expresan  como
media ± EEM.
** p <  0,01,  significativamente  diferente  de sujetos  sanos.

de  rodilla  y  tobillo  de la  pierna  lesionada.  López  Hernández
et al.23 atribuyen  las  alteraciones  cinemáticas  de la  pierna
lesionada,  al menos  en  parte,  a la  atrofia  del cuádriceps  que
aparece  tras  la  rotura  del LCA y  que  se interpreta  como  un
mecanismo  protector  que  reduce  la translación  tibial ante-
rior y  reduce  la sensación  de inestabilidad  rotacional.  En
la  pierna  sana  de los  sujetos  lesionados  se observa  tam-
bién  un aumento  de  los  momentos  articulares  de  rodilla
y  tobillo,  y además  un  aumento  de la  aceleración  angu-
lar  de la rodilla.  Esto  sugiere  que  estas  alteraciones  en  los



106  E. Sánchez-Alepuz  et  al.

parámetros  angulares  en la rodilla  lesionada  son compen-
sadas  mediante  cambios  en los  momentos  normalizados  de
tobillo  y de  rodilla de  ambas  piernas.  Entre  las  2  piernas
de  los  sujetos  con rotura  de  LCA  se observa  una  menor
velocidad  angular  media  de  la rodilla y  del  tobillo  y  un
menor  momento  de  rodilla  normalizado  en la  pierna  lesio-
nada  respecto  de  la  sana,  pero  sin  que  ninguno  de  los  valores
sea  significativamente  diferente  respecto  del grupo  con-
trol,  lo  que  sugiere  que  las  pequeñas alteraciones  de la
rodilla  lesionada  son  compensadas  con pequeños  cambios
adaptativos  de  la rodilla  sana.  Fuentes  et al.24 describieron
que  de  todos  los  parámetros  que  se miden en  el  análisis
cinemático  de  la marcha,  solo unos  pocos  se  ven  altera-
dos  y, además,  los  parámetros  que  se alteran  no  son en su
mayoría  por  incapacidad  de  la  rodilla,  sino por un  intento
de  la  rodilla  de protegerse  frente  a  la  inestabilidad  que
provoca  la  rotura  del LCA.  No  obstante,  estos  cambios
compensadores,  modificando  la biomecánica  de la  mar-
cha,  podrían  contribuir  a  la  aparición  de  osteoartritis  de la
rodilla25.

La rotura  del  LCA  afecta  a  la  cinética  de  la  marcha,  sobre
todo  a  las  fuerzas  verticales,  especialmente  en los  ejer-
cicios  de  salto23.  En  la  prueba  del análisis  cinético  de la
marcha  los  sujetos  con rotura  del LCA  presentaron  una dis-
minución  de  la  fuerza  de  frenado,  propulsión,  despegue  y
oscilación  de  la  pierna  lesionada,  mientras  que  en  la pierna
sana  presentaron  disminución  de  la fuerza  de  propulsión,  sin
cambios  significativos  en  el  resto  de  los  parámetros  medi-
dos  en  esta  prueba.  Hay  que  resaltar  que  el  parámetro  de
valoración  global  de  la marcha  de  los  sujetos,  tanto  patoló-
gicos  como  sanos,  presentaron  valoraciones  por  encima  de
90%,  indistintamente  de  la pierna  analizada,  y sin diferen-
cias  significativas  entre  pierna  lesionada  y pierna  sana  de
sujetos  con  rotura  del LCA,  ni tampoco  en  ninguna  de  las
2  piernas  con los  sujetos  sanos,  lo cual  indica  que  a  pesar
de  la  lesión  todos  los sujetos  presentan  valores  de  norma-
lidad  en  su  miembro  inferior  respecto  de  este  parámetro.
Una  posible  explicación  a este  hecho  puede  ser que  alguna
de  las  alteraciones  en  los  parámetros  observadas  no  sean
consecuencia  de  la  lesión,  sino  parte  de  mecanismos  adap-
tativos  que  permiten  al sujeto  mantener  una  marcha  global
normal,  a pesar  de  tener  alteraciones  en  diversos  paráme-
tros.  Estos  resultados  indican  que  la  rotura  del  LCA  no  tiene
una  importancia  elevada  en la marcha  de  los individuos  en
las  condiciones  analizadas  (en  línea recta  sobre  suelo  plano
y  estable).

En la prueba  de  la  marcha  con pívot  el  presente  estu-
dio  muestra  que  los sujetos  con  rotura  del LCA presentaron
una  tendencia  al aumento  de  las fuerzas  en  los  3 ejes,  ante-
roposterior,  mediolateral  y vertical,  tanto  en  la  pierna  de
apoyo  como  en  la pierna  de  salida,  en comparación  con  los
sujetos  sanos.  El aumento  de  las  fuerzas  durante  la mar-
cha  se  transmite  a través  de  ondas  de  choque  desde  el
pie,  por  el sistema  musculoesquelético  hasta  la  cabeza,  lo
que  puede  afectar  a  los  amortiguadores  naturales  (articu-
laciones,  músculos,  discos  intervertebrales,  etc.) y podría
provocar  cambios  degenerativos  en  los  mismos  si  la situación
persistiera  durante  un tiempo  prolongado26.  Fuentes  et al.24

han  sugerido  que  en  los  sujetos  con rotura  del  LCA se pro-
ducen  cambios  adaptativos  en la  marcha,  con  reducción  de
la  rotación  interna  de  la  rodilla  y  un  mayor  ángulo  de fle-
xión,  para  prevenir  la inestabilidad  rotacional  anterolateral

de la  rodilla,  que  serían  menos  eficientes  para  velocidades
de  marcha  elevadas.

En  la  prueba  de  equilibrio,  en  comparación  con  los
sujetos  sanos,  los sujetos  con  rotura  del LCA  presenta-
ron  una  disminución  en  la  puntuación  del  test Romberg
sobre  gomaespuma  y ojos  abiertos,  aunque  no presenta-
ron  cambios  en  la  evaluación  sensorial  dinámica que  valora
conjuntamente  los  resultados  obtenidos  con las  distintas
modalidades  del test  de Romberg  (ojos  abiertos/cerrados
y  superficie  estable  o  inestable  ----gomaespuma----).  El resto
de  parámetros  medidos  en  esta  prueba  no  fueron  significa-
tivamente  diferentes  con respecto  a  los  sujetos  sanos.  La
ausencia  de grandes  diferencias  en  la prueba  de  equilibrio
puede  deberse  a que  los test  de equilibrio  con  apoyo  bipo-
dal  no  son lo suficientemente  sensibles  como  para  detectar
las  posibles  alteraciones  del  equilibrio  o  del control  postural
producidas  por las  lesiones  en el  LCA27,  en  contra  de  lo que
se  había  descrito  en  trabajos  anteriores28.

Se  han  descrito  en  el  presente  trabajo  las  alteraciones
funcionales  que  se producen  en  los  pacientes  con  rotura  del
LCA  en  la  marcha,  en  la estabilidad  rotacional  de  la rodilla  y
el  equilibrio,  lo  que  nos da  un punto  de  partida  para  evaluar
cómo  se  restablece  esta función  con las  técnicas  de  recons-
trucción  del  LCA  que  se utilizan  actualmente  y  nos ofrece  la
posibilidad  de compararlas  o  de idear  nuevas  técnicas  que
intenten  restablecer  la funcionalidad  de la  rodilla  de  una
forma  más  fisiológica.

Conclusiones

La  rotura  del LCA produce  alteración  del patrón  de  la  mar-
cha,  alteración  de  las  fuerzas  ejercidas  contra el  suelo,  de
la  duración  de  las  pisadas,  de la  simetría  entre  ambas  extre-
midades  y  de  la repetitividad  del gesto  durante  la  marcha,
alteración  de la estabilidad  rotacional  de la  rodilla  en el  eje
sagital  y  alteración  del  equilibrio  con  apoyo bipodal.

Son  necesarios  nuevos  estudios  para  determinar  cuáles
son  los mejores  test  de evaluación  anatómica  y funcional  del
paciente  con  rotura  del LCA.  Se podrían  plantear  estudios
de  alteración  de la  estabilidad  rotacional  en  estrés  (escale-
ras,  carrera  o salto)  y  mediciones  de equilibrio  con  apoyo
monopodal.

Nivel  de  evidencia

Nivel  de evidencia  ii.
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