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Aquesta série d'articles abarcara cinc nimeros de la revista i
constituira en conjunt un petit tractat de anatomia funcional

BIOMECANICA DEL COMPLEX ARTICULAR DEL PEU

Es evident que les articulacions del peu formen un con-
junt funcional indisociable. El complex articular posterior té
la missié d’amortir el primer impacte sobre el sol, al mateix
temps que orientar en conjunt la volta plantar.

Durant el desenvolupament de cada recolzament, el cen-
tre de pressi6 es transmet d’un os a una altre de forma seqiien-
cial, primer en sentit vertical (rerepeu), després lateral (mig-
peuw), per dispersar-se de forma radial a través de cadascuna de
les palanques que integren cada arc o radi metatars-digital.

Aixd determina la forma de cada os i de cada articulacié,
que s’han desenvolupat a partir no només d’uns codis gene-
tics, siné d’'uns mecanismes externs com poden ser la traccié
muscular o Ja compressié mecanica.

Per tant, no podem donar més importancia a un os que
un altre: cadascun realitza el seu treball en un temps dintre

L'astragal i el calcani distribueixen la carrega vers 'avantpeu

del cicle que, a més a més, resulta

insubstituible, perd penso que El desenvolupament del pas es integrat per una seqiiéncia econodmica de recolzaments

I'astraleg sota un punt de vista
mecanic té un protagonisme es-
pecial, en ser ¢l punt d'unié entre
una peu i una cama, fet pel qual
la seva funcié com a “dispersant”
de carregues és innegable.
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No té accions musculars directes i, plantarment, la seva
part més fragil, el coll, estd perfectament amortit, incloent
per aixd la part concava de I'articulacié astrileg-calcani-esca-
foidea a un mecanisme elastic que actua de suport: el lliga-
ment calcani-escafoideo plantar.

dintre, t¢ una incidencia pels tres cunciformes sobre els tres
primers metatarsians i, per tant, sobre els canvis en la morfo-
logia de la volta i 'orientacié de la part anterior del peu, fet
al qual contribueixen les articulacions intercuneals al perme-
tre només petits desplagament entre si.

El cap de I'astragal es sostingut plantarment pel llig. calcani-
escafoideo-plantar

Possiblement, una de les articulacions biomecanicament
de major importancia sigui la sub-astragalina, el comporta-
ment de la qual estd condicionat per les dues artrodies que
es troben davant del sinus del tars, permetent aixi les llisca-
des d’un os sobre 'altre amb un comportament mecanic ar-
trodial, gaudint al mateix temps de folganca suficient per
permetre 'adaptacié al peralt amb inclinacions laterals.

Articulaci subastragalina

Els seus moviments sén transmesos al parell escafoides-
cuboides mitjancant I'articulacié de Chopart que actua de
frontissa. El canvi d’orientacié de Iescafoides sobre el cap
astragali, ovalat i amb un eix oblic de baix a dalt i de fora a
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Tall al través de Lisfranc: el segon metatars juga el paper de
“clau”

Anteriorment, ['articulacié de Lisfranc forma un perime-
tre irregular, en trobar-se el segon cuneiforme enrederit res-
pecte al primer i tercer, constituint aix{ una mortalla que li
serveix d’ancoratge al segon metatars, fet pel qual resulta el
més fix dels cinc.

Aquesta disposici6 plural i complexa possibilita els movi-
ments helicoidals de supinacié i pronacié de 'avantpeu i
var-valg del rerepeu. _

Podriem dir que l'articulacié de Lisfranc és la que direc-
ciona i orienta ["avantpeu en el moment de recolzar sobre el
sol, fet pel qual els seus desequilibris o limitacions funcionals
exigiran mecanismes compensatoris a un altre nivell, que
sempre serd en forma de torsié. Per aixd, en les migtarsianes
supinades, la cama ha de fer un rodament o torsié interna
major per tal que el primer radi pugui arribar al sol. En les
pronades, succeird justament el contrari, és a dir, sha de re-
duir el temps de torsi6. Aquests mecanismes també modifi-
caran els temps de treball de cada metatarsia, essent els res-
ponsables de la majoria de patologies associades metarars-
peu-cama.

Aquesta circumstancia, com hem vist, esta protagonitza-
da per “I'enclavament” de la base del segon metatarsia.

Podem apreciar que sha buscat abans de res un sistema
de treball altament econdmic, i rentable al mateix temps,

sol-licitant al principi tots els elements 1 destinant-los en la
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mesura que no sén necessaris, alternant el temps de treball
amb el temps de descans o “reposicié”.

APROXIMACIO A L’ESTUDI CINETIC D’UN RECOLZAMENT

Quan caminem, desplacem un pes el centre de gravetat
del qual el situarfem en les articulacions lumbo-sacres.

En situacié estatica, el sumatori dels moments tendeix a
ser igual a zero. Quan desplacem el centre de gravetat enda-
vant es genera un par de forces i es produeix un desequilibri
anterior que requereix un moviment alternatiu de les ca-
mes. Com més gran és el par, major és el desequilibri i més
rapids els recolzaments, amb la intencié de mantenir una
trajectoria en equilibri amb el centre de gravetat el més pla
possible, de forma que descriu una linia discretament sinu-

~soidal.

El moment ascendent de la sinusoide correspon al recol-
zament unipodal, fet pel qual es requereix una estructura es-
table i amortida i es recurreix a la volta. Linici posterior de la
volta estd formada per ossos grans superposats verticalment
(astraleg i calcani), formant amb els ossos de la cama una co-
lumna. Si estiguessin totalment alineats en un eix, estarien
comprimits entre els cos i el terra, per aixd presenten una
doble desalineacié posterior i transversal, és a dir, quan el
calcani arriba al terra es veu desequilibrat per la preséncia de
dos pars de forga, que generen dos moments: un anterior i

Taltre lateral-medial. A partir d’aqui, la resta del cicle es
compon d’un seguit de desequilibris seqiiencials que es tras-
lladen d’un os a un altre seguint unes cadenes logiques, amb
un efecte de fitxes de domind, és a dir, el desplagament de
cadascun d’ells és aprofitat per generar el desplagament del
segiient, fet pel qual cada vegada la forca es va dispersant i els
ossos es van fent més petits.

La doble desalineacid vertical imprimeix a partir del primer
contacte peu-terra un factor pronador que garanteix
I'estabilitat del peu i direcciona o recondueix la carrega

fu—
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El calcani, en la seva caiguda anterior, es troba amb el cu-
boides i aquest amb els metatarsians cinqué i quart, fins que
es depositen en el sol. En aquest moment, es necessita una
estructura ferma i discretament elastica, és a dir, un arc de
carrega.

En ser la projeccié de I'eix de carrega més interna que el
punt de recolzament, aquesta caiguda anterior també pro-
dueix un desequilibri medial que fa que el cuboides “empe-
nyi” vers la tercera falca. El desequilibri anterior es troba
amortit pels recolzaments dels metatarsians, de fora a dintre.
Podem dir que s’ha generat una seqiiéncia interna del movi-
ment. En aquest mateix instant, el desequilibri anterior i
medial de Pastrileg empeny 'escafoides i mitjangant aquest
a les falques. Aixd és possible perque la superficie escafoidea
presenta una concavitat posterior i les falques tenen articula-
cions artrodials en totes les seves cares: compressié o pic de
la volta. Aquesta pressié es veu absorbida perque es produeix
un canvi constant en el punt d’aplicacié de la pressié; per
aixo, les falques tercera i quarta presenten un vértex inferior,
mentre que la primera s'oposa, oferint una major resisténcia
i presentant, per tant, la base en situacié plantar.

Podriem dir que la forga que es projectaria des de I'astra-
leg fins I'escafoides, gracies al pla de moviments d’aquesta
articulacid, es fragmenta i dispersa en ventall vers els cunei-
formes, mentre que la caiguda en sentit plantar del cap astra-
gali es veu suavitzada pel lligament calcani-escafoideo plan-
tar.

En aquest moment, I'avantpeu s'ha vist recorregut de fo-
ra a dintre per un vector “d’escombrada” amb una velocitat
determinada que depén del grau de divergéncia astraleg-
calcanea i de lorientacié de I'avantpeu: a major supinacié o
dispersié, major velocitat i, per tant, major moment de pro-
nacié i, en conseqiiéncia, més esforg haura de suportar l'arc
intern; en canvi, a menor grau, menor parell, menor prona-
cié i més carrega interna, és a dir, menor amortiment. El
punt optim de divergéncia hauria de donar-se quan en un
pla frontal, les distancies dels centres del cap de I'astrileg i de
Particulacié calcanea-cuboides siguin iguals.

Constantment ens trobem émb fd,u‘es forces: una anterior
que ens desplaga endavant i una altre medial que ens canvia
el punt de recolzament seqiiencial cap a dintre.

Lanterior és continguda i suavitzada per 'urpa dels dits,
i la medial per Pelasticitat de 'arc intern, per la for¢a i la
musculatura del primer radi, per les estructures rendinoses
retromaleolars internes i pel tibial anterior.

La resultant es situaria en el segon metatars que és el més
estable dels cinc. Per tant, la caiguda del peu sobre el sol ha

estat un desequilibri organitzat.
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La igualtat de distancies entre el centre
de les articulacions calcani cuboides i
astragal-escafoidees constitueix el “par
fisiologic”

Quan el centre de gravetat del cos es troba sobre del peu,
totes ICS estructures muSCularS sén en tensié; aquesta tensi()
es veurd dispersada en un rigorés ordre, com veurem en el
capitol corresponent a I'estudi de les politges Tendinoses del
peu.

Tot aixd implica lexisténcia d’'una estructura aéria del
peu, capa¢ d’amortir de forma progressiva. Per aquest fet els
arcs plantars perden alcada i resistencia de fora a dintre, si-
tuant-se la cota més alta i mobil en l'arc intern, al mateix
temps que uns dits amb creixent capacitat d’urpa, el primer
dels quals realitza la major forca.

La deformitat que la carrega produeix sobre el peu, el
que coneixem com a pronacié fisiologica, estimula als recep-
tors de pressié i acumula-en els arcs plantars una energia

Quan augmenta la distancia en el sentit
medial augmenta el par, fet pel qual

el peu s’inestabilitza rapidament amb el
conseqilent moviment vers la pronacié, la
sobrecarrega de I'arc intern i el mecanisme
torsional intern sobre Pextremitat

La disminucié del parf comporta
menys pronaciod, menys equilibri,
més sobrecarrega dels peronés i, en
conseqiiéncia, un varisme i efecte
torsional extern sobre I'extremitat

proporcional al seu grau de deformacié, que sera aprofitada
per convertir-la en la fora necessaria per a quan el peu hagj
d’empényer cap a dalt el centre de gravetat, és a dir, pel mo-
ment d’impuls. ,

Quant major hagi estat la cirrega exigida, major sera I'e-
nergia acumulada, generant-se una corba o “par” que té una
fase d’elasticitat durant la qual el peu suporta perfectament i
que s'incrementa fins un “moment” dptim. A partir d’aquest
moment, entrarfem en una fase plastica en la qual Pestructu-
ra no suporta més carrega. Per aixd, en la marxa hi ha un
punt econdmic de rendiment o moment d’inércia, per sota i
per sobre del qual, 'aprofitament energétic no és l'adient, és
a dir, l'energia produida i la consumida no es corresponen:
cansa quan caminem Imassa poc a poc perqué es genera
menys energia que la sol-li-
citada, perd també anar

L'amplia mobilitat de 'arc intern forma una volta
elastica suspesa que suporta les carregues per
mitja d’'una deformacié

APUNTS. MEDICINA DE L'ESPORT. 2003; 142:

La forga d’accié o pes és constantment
direccionada i fragmentada, de dalt-a-baix,
de darrera cap endavant i de fora cap dintre

massa rapid perqué gastem
més energia que la que
produim.
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