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BIOMECANICA DEL COMPLEJO ARTICULAR DEL PIE

Es evidente que las articulaciones del pie forman un con-
junto funcional indisociable. El complejo articular posterior
tiene la misién de amortiguar el primer impacto sobre el
suelo, a la vez que orientar en conjunto la béveda plantar.

Durante el desarrollo de cada apoyo, el centro de presién
se transmite de un hueso a otro de manera secuencial, prime-
ro en sentido vertical (retropie), después lateral (mediopie),
para dispersarse de forma radial a través de cada una de las
palancas que integran cada arco o radio metatarso digital.

Esto determina la forma de cada hueso y de cada articu-
lacién, que se ha desarrollado en base no solo a unos cédigos
genéticos, sino a unos mecanismos externos como pueden
ser la traccién muscular o la compresién mecinica.

No podemos entonces dar mds importancia a una u otra
pieza ésea: cada una realiza su trabajo en un tiempo dentro
del ciclo, que ademds resulta in-

El astragalo y el calcineo, distribuyen la carga hacia el antepié

sustituible, pero pienso que el as- Et desarrollo del paso estd integrado por una secuencia econdmica de apoyos

trigalo bajo un punto de vista
mecénico tiene un protagonismo
especial, al ser el punto de unién
entre pie y pierna, por lo que su
funcién como “dispersante” de
cargas es innegable.
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No tiene acciones musculares directas, y plantarmente,
su parte mds frégil, el cuello, estd perfectamente amortigua-
do, incluyendo para ello la parte céncava de la articulacién
astrigalo-calcdneo-escafoidea un mecanismo eldstico que ac-
tua de soporte: el ligamento calcdneo-escafoideo plantar.

través de los tres cuneiformes sobre los tres primeros meta-
tarsianos, y consiguientemente, sobre los cambios en la mor-
fologia de la béveda y la orientacién de la parte anterior del
pie ,a lo que contribuyen las articulaciones intercuneales al
permitir tan solo discretos desplazamientos entre si.

La cabeza del astrigalo estd soportada plantarmente por el
lig.calcaneo-escafoideo-plantar

Posiblemente, una de las articulaciones biomecinica-
mente de mayor importancia sea la sub-astragalina, cuyo
comportamiento estd condicionado por las dos artrodias
que se encuentran delante del seno del tarso, permitiendo
de esta manera deslizamientos de un hueso sobre otro con
un comportamijento mecdnico artrodial, gozando a la vez
de la holgura suficiente para permitir la adaptacién a peral-
tes con inclinaciones laterales.

Articulacion subastragalina

Sus movimientos son transmitidos al par escafoides-cu-
boides a través de la articulacién de Chopart, que actua a
modo de charnela. El cambio de orientacién del escafoides
sobre la cabeza astragalina, ovalada y con un eje oblicuo de
abajo a arriba y de fuera a adentro, tiene una incidencia a
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Corte a través de Lisfranciel segundo metatarsiano juega el
papel de “liave”

Anteriormente, la articulacion de Lisfranc forma un pe-
rimetro irregular, al estar el segundo cuneiforme atrasado
respecto al primero y tercero, constituyendo asf una mortaja
que le sirve de anclaje al segundo metatarsiano ,circunstan-
cia por la que resulta el més fijo de los cinco.

Esta disposicién plural y compleja posibilita los movi-
mientos helicoidales de supinacién y pronacién del antepié y
varo-valgo del retropié.

Podriamos decir que la articulacién de Lisfranc es la que
direcciona y orienta al antepié en el momento de apoyo so-
bre el suelo, por lo que sus desequilibrios o limitaciones fun-
cionales exigirdn mecanismos compensatorios a otro nivel,
que siempre serdn en forma de torsién. Por ello en'las me-
diotarsianas supinadas, la pierna debe efectuar un rodamien-
to o torsién interna mayor para que el primer radio pueda
llegar al suelo, mientras que en las pronadas, ocurrird justo
lo contrario, es decir, debe reducir su tiempo de torsién. Es-
tos mecanismos también modificardn los tempos de trabajo
de cada metatarsiano, siendo los responsables de la mayorfa
de patologias asociadas metatarso-pie-pierna.

Esta circunstancia, como hemos visto, estd protagoniza-
da por el “enclavamiento” de la base del segundo metatar-
siano.

Podemos apreciar, que se ha buscado ante todo un siste-
ma de trabajo altamente econémico , y a la vez rentable, so-

licitando al principio todos los elementos y desestimandolos



en la medida que no son necesarios, con lo que se les alterna
el tiempo de trabajo con otro de descanso o “reposicién”.

APROXIMACION AL ESTUDIO CINETICO DE UN APOYO

Cuando caminamos, desplazamos un peso cuyo centro de
gravedad lo situarfamos en las las articulaciones lumbo-sacras.

En situacién estdtica, el sumatorio de los momentos
tiende a ser igual a cero.

Cuando desplazamos el centro de gravedad hacia adelante
se genera un par de fuerzas y se produce un desequilibrio an-
terior que requiere un movimiento alternativo de las piernas.

Cuanto mayor es el par, mayor el desequilibrio y més ra-
pidos los apoyos, con el objeto de mantener una trayectoria
en equilibrio con el centro de gravedad lo méds plano posible,
de manera que describe una linea discretamente sinusoidal.

El momento ascendente de la sinusoide corresponde al
apoyo unipodal, por lo que se requiere una estructura estable
y amortiguada y se recurre a la béveda. El inicio posterior de
la béveda estd formado por huesos grandes superpuestos ver-
ticalmente (astrdgalo y calcdneo), formando junto con los
huesos de la pierna, una columna. Si estuviesen totalmente
alineados en un eje, resultarian comprimidos entre el cuerpo
y el suelo, por ello presentan una doble desalineacién poste-
rior y transversal, es decir, cuando el calcdneo llega al suelo,
es desequilibrado por la presencia de dos pares de fuerzas,
que generan dos momentos: uno anterior y otro latero me-
dial. A partir de aqui, el resto del ciclo se compone de una
serie de desequilibrios secuenciales que se trasladan de un
hueso a otro siguiendo unas cadenas 18gicas, con un efecto
de fichas de domind, es decir, el desplazamiento de cada uno
de ellos es aprovechado para generar desplazamiento en el
seguiente, por lo que cada vez la fuerza se va dispersando y

los huesos , se van haciendo mis pequefios.

La doble desalineacion vertical imprime a partir del primer
contacto pie-suelo un factor pronador que asegura la
estabilidad del pie y direcciona o reconduce la carga
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El calcaneo, en su caida anterior se encuentra con el cu-
boides, y éste con los metatarsianos quinto y cuarto, hasta
que éstos se depositan en el suelo. En este momento se re-
quiere una estructura firme y discretamente eldstica, es decir,
un arco de carga.

Como la proyeccién del eje de carga es mds interna que
el punto de apoyo, esta caida anterior también produce un
desequilibrio medial, que hace que el cuboides “empuje” a la
tercera cufia. El desequilibrio anterior va siendo amortigua-
do por los apoyos de los metatasianos, de fuera hacia aden-
tro. Podemos decir que se ha generado una secuencia interna
del movimiento. En ese mismo instante, el desequilibrio an-
terior y medial del astrigalo, estd empujando al escafoides, y
a través de éste a las cufias. Ello es posible porque que la su-
petficie escafoidea presente una concavidad posterior, y las
cufias tienen articulaciones artrodiales en todas sus caras:
compresién o clspide de béveda. Esta presién es absorbida
porque se produce un cambio constante en su punto de apli-
cacién de la presién para lo cual las cufias tercera y segunda
presentan un vértice inferior, mientras que la primera se
opone, ofreciendo mayor resistencia, y presentando por tan-
to la base en situacién plantar.

Podriamos decir que la fuerza que se proyectaria desde el
astrégalo al escafoides, gracias al plano de movimiento de es-
ta articulacién, se fragmenta y dispersa en abanico hacia los
cuneiformes, mientras que la caida en sentido plantar de la
cabeza astragalina resulta suavizada por el ligamento calcé-
neo-escafoideo plantar.

En este momento el antepié ha sido recorrido de fuera
hacia adentro por un vector de barrido con una velocidad
determinada que depende del grado de divergencia astragalo
calcanea y de la orientacién del antepié : a mayor supinacién
o dispersién, mayor velocidad y por tanto mayor momento
de pronacién y consiguientemente mas esfuerzo deberd so-
portar el arco interno, mientras que a menor grado, menor
par, menor pronacién, y mds carga externa, es decir, menos
amortiguacién. El punto éptimo de divergencia debiera ser
cuando en un plano frontal, las distancias de los centros de
la cabeza del astrégalo y de la articulacién calcineo cuboidea
sean iguales.

Nos encontramos constantemente con dos fuerzas: una
anterior que nos desplaza hacia adelante, y otra otra medial
que nos cambia el apoyo anterior secuencialmente hacia
adentro.

La anterior es contenida o suavizada por la garra de los
dedos, y la medial por la elasticidad del arco interno, por la
fuerza y musculatura del primer radio, por las estructuras
tendinosas retromaleolares internas y por el tibial anterior.
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La igualdad de distancias entre el centro
de las articulaciones caicaneo cuboideas y
l )

astragalo-escafoideas constituye e
fisiologico”

La resultante se situarfa en el segundo metatarsiano, que por
ello resulta el mis estable de los cinco.

Por tanto la caida del pie sobre el suelo ha sido un dese-
quilibrio organizado.

Cuando el centro de gravedad del cuerpo se encuentra
encima del pie, todas las estructuras musculares estdn en ten-
sién, que serd dispersada también en un riguroso orden, co-
mo veremos en el capitulo correspondiente al estudio de las
poleas o correderas tendinosas del pie.

Esto requiere que exista una estructura aérea en el pie,
capaz de amortiguar de forma progtesiva, y por lo que los ar-
cos plantares pierden altura y resistencia de fuera hacia aden-
tro, situdndose su cota mas elevada y mévil en el arco inter-
no, ala vez que unos dedos con capacidad creciente de garra,
cuya mayor fuerza es realizada por el primero.

Cuando aumenta la distancia el sentido
medial, aumenta el par por o que el pie se
par inestabiliza répidamente con el consiguiente

movimiento hacia la pronacién, la
sobrecarga del arco interno y el mecanismo
torsional interno sobre la extremidad

La disminucion del par comporta menos
pronacién, menos equilibrio, mas
sobrecarga de peroneos ,y
consecuentemente un varismo y efecto
torsional externo sobre la extremidad

La deformidad que la carga produce sobre el pie, lo que
conocemos como pronacion fisiolégica, estimula a los recep-
tores de presién y acumula en los arcos plantares una energfa
proporcional a su grado de deformacién, que serd aprove-
chada para convertirla en la fuerza necesaria para cuando en
pie tenga que empujar hacia arriba al centro de gravedad, es
decir, para el momento de impulso. '

Cuanto mayor ha sido la carga exigida, mayor la energia
acumulada, generdndose una curva o “par” que tiene una fa-
se de elasticidad durante la cual el pie soporta el peso perfec-
tamente y que asciende hasta un “momento” éptimo. A par-
tir de éste, entrariamos una fase pléstica en la que la estruc-
tura no soporta mads carga, por lo que en la marcha hay un
punto econémico de rendimiento o momento de inercia,
por debajo y por encima del cual, el aprovechamiento ener-

gético no es el adecuado, es

La amplia movilidad del arco interno forma
una béveda elistica suspendida que soporta
cargas a base de deformarse
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La fuerza de accidn o peso es

constantemente direccionada y fragmentada,
de arriba a abajo, de detras hacia adelante y
de fuera hacia adentro.

decir, la energfa producida
y la consumida no se co-
rresponden: cansa el cami-
nar demasiado despacio
porque se genera menos
energfa que la requerida,
pero también ir demasiado
ripido porque gastamos
mis que la producida.
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