
RESUMEN

El autor estudia los tres movimien-
tos de la articulación subastragalina en
los diversos tipos de primates, anali-
zando su evolución en relación con los
cambios anatómicos que se producen
en el pie hasta llegar a la bipedestación
estricta.

INTRODUCCIÓN

La aparición del Complejo Articular
Subastragalino, como entidad morfo-
dinámica definida, aparece durante el pe-
ríodo evolutivo de los denominados Rep-
tiles Mamiferoides Avanzados (Theráp-
sidos/Cynodontos), línea evolutiva
paralela y coetánea al gran desarrollo de
los Dinosaurios, y que se sitúa en torno
a los 250 millones de años (tránsito
Pérmico-Triásico). Estos animales, entre
otros cambios importantes, inician la re-
modelación del retropie o tarso proximal,
con la aparición de la Tuberosidad Pos-
terior del calcáneo y una lenta y progre-
siva recolocación del calcáneo por debajo
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del talus. (Ej.: Eozostrodon TR.8 y Diade-
modon DMSW R.191, ambos en el Bri-
thish Museum). (Lewis; 1983).

Doscientos millones de años más tar-
de, durante el período Eoceno, aparecen
en la tierra los primeros primates de as-

pecto moderno, los Prosimios (con ante-
rioridad existieron los Primates Arcaicos
o Primatomorpha / fam. Plesiadapidae).

Los primeros primates continúan ha-
bitando al Nicho Arbóreo, pero sustitu-
yen las garras por uñas, aumentando sus
terminaciones tactiles y sus dermatogli-
fos plantares y Abduciendo mucho su
Hallux, convirtiendo así su Pie en pre-
hensor (Grasping-foot). La importancia
derivada de la capacidad abductora del
hallux, revierte en cambios de todo el
Primer Radio, desde la articulación Me-
tatarso - Entocuneiforme hasta, y muy
especialmente, la disposición tridimen-
sional del Complejo Articular Subastra-
galino, cuyo eje de movimiento diverge
considerablemente del eje mayor del pie
en comparación con otros Mamíferos Ar-
borícolas cuyo pie es no-prehensor.
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El Tipo de Locomoción y el Peso
de cada primate en particular dará lu-
gar a una morfología y biomecánica sin-
gular (Isidro, 1994); así primates cuya
locomoción se basa casi exclusivamen-
te en el Salto (Galágidos y Tarsidios), cir-
cunstancia por la cual el retropie pro-
pulsor necesita un brazo de palanca
muy largo, así como gran estabilidad
(sólo flexo-extensión), mostrarán su ca-
pacidad de prehensión (eversión - in-
versión) en articulaciones distales a la
Subastragalina, como las MedioTar-
sianas (Fig. 1).

Fig. 1. Pie de Galagoides demidovii, pequeño
(70 gr.) prosimio saltador. Se observa el
enorme desarrollo, en sentido sagital del
Navicular y de la zona distal del Calcá-
neo. El Talus queda fuera de los movi-
mientos de inversión-eversión los cuales
tienen lugar en las articulaciones me-
diotarsianas.
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ANALISIS BIOMECANICO
EN PRIMATES

La funcionalidad global de la Arti-
culación Subastragalina (ASA.), es una
de las más complejas en el conjunto ar-
ticular de los Primates y por ende del
Ser Humano.

Apriorísticamente, hemos de reseñar
que en el Hombre, este complejo articu-
lar, cuya movilidad global es escasa en
comparación con otras articulaciones, pre-
senta variaciones individuales notables.
(Inman, 1976).

La ASA., posee cierto grado de mo-
vilidad tanto si el pie está apoyado en
el substrato como cuando no lo está.

La complejidad de los movimientos
que tienen lugar en la ASA. precisan de
varios Ejes de Movimiento, aunque ya
desde mediados del siglo XIX (Henke;
1855, 1858 y 1863), se demostró que el
movimiento conjugado global de la ASA.
podía ser reducido a un eje único (Eje
de Henke). Modernamente, y en aras de
facilitar la compresión de la biomecánica
a través de la radiocinemática, ha sido
definido un eje de movilidad único (Dis-
crete Axis) (Van Langelaan, 1983), por
el cual, parte de cada movimiento de los
que componen el repertorio funcional de
la STJ, puede ser efectuado.

Este Eje Unico discurre, en el Hom-
bre, de próximo-lateral a disto-medial,
y a su vez de próximo-plantar a disto-
dorsal. (Lewis, 1980 citando a Shepard,
1951; Rose, 1986).

La diferencia básica de este eje con
respecto al de los demás primates se cen-
tra en la inclinación disto-dorsal, situa-
ción influida principalmente por la po-
sición de la zona anterior o distal del
calcáneo.

El principal movimiento conjugado
que se puede efectuar a nivel del Eje Úni-
co es el movimiento de Inversión/Ever -
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sión. Este movimiento que, en el hombre,
presenta un arco articular corto, se in-
crementa notablemente en otros prima-
tes; siendo muy alto por ejemplo en Ate-
les y Pan sp. (Fig. 2), intermedio en
Nasalis sp. y escaso, poco mayor que en
hombre, en Macaca sp, siendo este último
quadrúmano terrestre y poco arborícola.
(Rose, 1986). Durante el desarrollo del
principal movimiento se produce una lis-
tesis de un hueso de retropie sobre el
otro (Viladot; 1979), desplazamiento
talo-calcáneo, en un movimiento deno-
minado de «screw / unscrew - like
mov.» o movimiento de atornillado-
desatornillado el cual, debido a la posi-
ción tridimensional que tiene la articu-
lación posterior con respecto al Eje úni-
co, en el pie izquierdo el movimiento es
de atornillado, mientras que en el izquier-
do es de desatornillado. (Manter, 1941).

Fig. 2. Radiografía del pie y del tobillo en niáxi-
ma flexión plantar de un ejemplar suba-
dulto de Pan troglodytes (Chimpancé).
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El movimiento complejo que tiene la
ASA. como ha sido mencionado con an-
terioridad es el de Inversión/Eversión,
que a su vez puede desglosarse en 3 mo-
vimientos separados, los cuales poseen
su propio eje y plano:

1.- Supinación/Pronación: con el eje
paralelo al eje mayor del pie.

2. - Flexión Plantar/Flexión Dorsal: con
el eje perpendicular al eje mayor del pie.

3. - Adducción o Rotación Me-
dial/Abducción o Rot. Lateral: con el eje
dorso-plantar. Las rotaciones mediales y
laterales se efectúan con el pie en el subs-
trato.

Ningún movimiento de los citados
previamente puede efectuarse por sepa-
rado.

La interrelación de estos tres ejes de
movimiento conjugado y su aplicación
sobre el Eje único da como resultado
una serie de situaciones anómalas, como
lo demuestra el caso del movimiento de
prono/supinación el cual puede sobre-
pasar al de dorsiflexión plantar a causa
de la alineación espacial del Eje único
que es más próximo-distal que medio-
lateral; o la circunstancia que se presenta
debido también a que el eje, a su vez, es
más próximo-distal que dorso-plantar, el
componente de prono/supinación puede
exceder al de ADD/ABD.

Inman (Inman, 1976), calculó los mo-
vimientos conjugados de la ASA. huma-
na obteniendo los siguientes resultados:
por cada 10° de prono/supinación hay
9° de ADD/ABD y aproximadamente
unos 3° de plantarflexión-dorsiflexión.

Por lo que respecta a los demás pri-
mates, es de gran importancia para la
medición de los grados de movilidad con-
jugada la longitud en el plano sagital que
presenta la articulación distal o anterior
de la ASA.; en primates con la zona dis-
tal del calcáneo, situada por delante del
punto más anterior de la faceta proximal
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de la ASA. y que se encuentra en rela-
ción con la superficie de la articulación
distal de la ASA., el Eje Único está ali-
neado en una posición más próximo-
distal que medio-lateral.

Dichas particularidades nos condu-
cen a que efectuando mediciones basa-
das en esta nueva reorientación en di-
ferentes primates se obtiene que cada
10.° de prono/supinación van acompa-
ñados por 2.° de plantarflexión/

dorsiflexión en Ateles sp, 5.° en Macaca

sp, 8.° en Nasalis sp, y 10.° en Gorilla sp.

(Fig. 3).

Fig. 3. Vista craneal de las articulaciones su-
bastragalinas del calcáneo de Gorilla go-
rilla y de Erytrocebus patas.

En los distintos primates, el Eje Único
de movimiento es capaz de variar por
lo que respecta a su alineación, en dife-
rente grado, durante la ejecución de un
mismo movimiento. Estudios realizados
en Primates Africanos, con la excepción
de los Cercopithécidos, han permitido de-
mostrar que, durante los grados extre-
mos de la inversión, el eje está orientado
más próximo-distal que el Eje Único,
mientras que durante la eversión forzada
lo está más medio-lateralmente, situación
condicionante que durante los últimos

7 4

grados de la inversión predomine el com-
ponente supinador siendo mínimo el
componente de flexión-plantar; por el
contrario, durante la máxima eversión lo
que predomina es la dorsi-flexión, siendo
escaso el grado de pronación.

La ASA. posee también cierto com-
ponente de Traslación o Lístesis, movi-
miento que se efectúa durante el movi-
miento conjugado a través del Eje
Único. El grado de traslación, medido
como distancia recorrida entre 2 puntos
en sentido lineal durante el movimiento
de rotación, depende principalmente de
la orientación de la articulación distal
del calcáneo, tomando como referencia
el Eje Único. Estos dos ejes, el Único y
el de la articulación distal calcánea, for-
man un Ángulo de Declinación, que a
medida que se acerca a los 90°, el com-
ponente de traslación se acerca a 0, o
sea en circunstancia de perpendiculari-
dad de ejes.

En el hombre cuando su pie está en
contacto con el substrato, el movimiento
de traslación del componente rotacional
que efectúa el talus sobre el Calcáneo se
dirige hacia disto-medial durante la ever-
sión y hacia próximo-lateral durante la
inversión. Por lo que a los primates res-
pecta, el grado de traslación, variable co-
mo hemos dicho debido al ángulo de de-
clinación, es máximo en Ateles sp.,

intermedio en los miembros de familia
Cercopithecidae y mínimo en la familia Co-
lobinae. Los movimientos conjugados de
rotación y traslación, permiten que a tra-
vés de un movimiento helicoidal el Caput

tali se impacte en el Acetabulum pedis,
región anatómica formada por, la carilla
articular proximal del navicular para el
talus y el complejo ligamentoso formado
por el ligamento calcáneo-navicular plan-
tar/spring-ligament, en situación de ten-
sado. (Lewis, 1980 citando a McConail,
1945). (Fig. 4).

En el Ser Humano el componente de
traslación que presenta la ASA., se da
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únicamente en el 50% de los casos y du-
rante los grados extremos de Inver-
sión/Eversión. (Inman, 1976). El que po-
dríamos denominar subcomponente de
traslación dentro del movimiento global
de la STJ, lleva inherente otro concepto
biomecánico: la Direccionalidad, que
acontece únicamente cuando hay contac-
to con un substrato.

Fig. 4. Preparación anatómica del Acetabulum
pedis una vez enucleado el talus, per-
teneciente a Crytoprocta ferox, pequeño
carnívoro de la Isla de Madagascar. Ob-
sérvese la continuidad de la articulación
sustentacular del calcáneo con el liga-
mento calcáneo-navicular plantar, deter-
minando una concavidad donde se im-
pacta el caput tali.

Tomando como punto de referencia
el caput tali y debido a la gran oblicui-
dad dorso-plantar del Eje único, en el
Hombre y en algunos primates superio-
res africanos, durante la inversión del pie
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se detecta un componente de rotaciona-
lidad lateral y medial. Factor que inter-
viene en el no-avance del caput tali, en
el grado que cabría esperar (a causa de
la superposición de la rotación medial).
Por otra parte el componente medial de
la traslación durante la eversión está am-
pliado. Este no-esperado factor biome-
cánico, en los primates, es mínimo en la
familia Atelidae y Cercopithecinae, medio
en Colobinae, siendo máximo en el hom-
bre.

El grado de contacto articular a través
de cualquier movimiento conjugado de
la ASA. lo podemos definir como Con-
gruencia Articular. Durante el movimien-
to principal conjugado de ever-
sión/inversión, la zona de contacto
articular varía siendo máximo durante
la inversión para Ateles sp., y mínimo du-
rante la eversión; a causa de la menor
perpendicularidad entre el Eje único y
el eje mayor de la articulación proximal
del calcáneo. El caso contrario pasaría
en Gorilla sp. cuyo ángulo se acerca a
los 90°.

BIOMECÁNICA EN HOMÍNIDOS

En un estudio efectuado con el obje-
tivo de catalogar las implicaciones que
para la evolución de la bipedestación,
aparecen en el Calcáneo de Austrolopit-

hecus afarensis (Latimer, B. & Lovejoy,
C. 0.; 1989), a través de obtenciones bio-
métricas y analizando posteriormente su
significado funcional, se llega a la con-
clusión de que la articulación proximal
del calcáneo presenta una Convexidad,
la cual es extrapolable a una sección de
cilindro (o de cono, según los casos), en
la cual es posible determinar su radio.

Después de múltiples análisis, el ra-
dio medio resultó ser en Horno sapiens

de 26.2 mm. (DS: 3.2); en Pan es de 14.2
mm. ( DS: 3.1); en Gorilla es de 20.8 mm.
( DS: 3.3), siendo de 24.5 mm. en 2 indi -
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viduos de A. afarensis (AL.333.8 y
AL.333.55). Observándose claramente la
relación entre el radio de la articulación
proximal del calcáneo de A.afarensis con
el del hombre.

También se determina el llamado Án-
gulo de Sustentación para la misma super-
ficie articular que en A.afarensis (AL.333.8)

es de 82°, en el hombre moderno 78.5° (DS.
10º), 100° (DS. 8.2°) para Gorilla y 10° ( DS.
9.3°) para Pan. (Tabla 1).

Tabla 1. Diferencias biométricas de la Articulación Proximal del Calcáneo entre Póngidos, Austrolo-
pithecus afarensis y Homo sapiens.

La reducción de la movilidad de la
ASA. se debe principalmente a 2 facto-
res:

2. - Bipedestación y Bipodalidad.

La combinación de, por una parte un
aumento en las solicitaciones mecánicas de-
rivadas del mayor peso y de una práctica
habitual de bipedestación, unida a una re-
lativa avascularidad del cartílago articular,
proscriben aquello que sería otra solución
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1. - Incremento de Peso.

La reducción de la convexidad (án-
gulo de sustentación bajo + radio del ci-
lindro alto), tanto en el hombre como en
A.afarensis, presentes en la articulación
proximal del calcáneo, son consideradas
como soluciones adaptativas a una res-
tringida direccionalidad de las fuerzas
que pueden actuar sobre la superficie ar-
ticular. Esta menor curvatura reduce de
una parte el stress articular y por otra el
arco articular.

alternativa a este conflicto anatómico-
biomecánico como sería el incremento de
espesor del cartílago, circunstancia abocada
al fracaso por falta de riego sanguíneo de-
bida a la deficiente imbibición. (Latimer,
B. & Lovejoy, C. 0., 1989).

La diferencia entre la convexidad de
Horno y A.afarensis puede ser debida a 3
principales factores:

1. - Menor peso en A.afarensis (de

28/30 kg. en «Lucy»).
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2.- Cierto grado de capacidad arbo-
rícola.

3.- Coexistencia de un Genu Flexo
durante esta bipedestación primitiva, cir-
cunstancia que disiparía en cierto grado
la absorción de energía por parte de los
elementos del retropie durante la fase ta-
lograda de la marcha, convirtiéndose así
en un mecanismo de protección. Para al-
gunos autores (Latimer, B. & Lovejoy,
C. 0.; 1989), la presencia en el calcáneo

de A.afarensis, del Proceso Latero Plantar
conjugado con la reducción de la conve-
xidad de la superficie articular de la fa-
ceta proximal o posterior, constituirían
inequívocas modificaciones cuyo objeto
sería proteger superficies cartilaginosas
articulares durante un «período de tran-
sición» en lo que a la locomoción res-
pecta y cuyo punto final sería la conse-
cución de la bipedestación estricta.

Estos cambios estructurales del retro-
pie han debido producirse durante el su-
ficiente número de generaciones como
para permitir su incorporación al geno-
tipo correspondiente.
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