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Resumen El arco longitudinal del pie humano es una estructura mecanica compleja que
debe ser flexible en superficies irregulares, y también tener suficiente rigidez para permitir
al pie comportarse como un drgano propulsivo eficaz durante la marcha y la carrera. Para
realizar esas funciones el arco longitudinal tiene un sistema Unico de 4 capas de reparto de
cargas formado por la fascia plantar, los musculos plantares intrinsecos, los muisculos plantares
extrinsecos y los ligamentos plantares. Estas 4 capas de elementos de soporte de carga tensio-
nal, trabajando conjuntamente con los elementos dseos que componen el arco longitudinal,
trabajan sinérgicamente para aumentar la rigidez del arco longitudinal en situaciones de carga.
Los elementos pasivos de soporte de carga tensional de este sistema son la fascia plantar y los
ligamentos plantares que no estan bajo el control directo del sistema nervioso central, y sirven
para aumentar la rigidez del arco longitudinal con un mecanismo de rigidez automatico que
se basa en la tension del tendon de Aquiles y en la carga plantar del antepié. Los elementos
activos de soporte de carga tensional son los musculos plantares intrinsecos y extrinsecos que
estan bajo control directo del sistema nervioso central y sirven para aumentar o disminuir
la rigidez de los arcos longitudinales medial y lateral, dependiendo del tipo e intensidad de
la actividad predominante de carga del individuo. Juntos, los elementos del sistema de reparto
de cargas del arco longitudinal aseguran una funcion correcta del arco longitudinal en carga,
incluso cuando uno de estos elementos falla por lesion.
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Longitudinal arch load-sharing system of the foot

Abstract The longitudinal arch of the human foot is a complex mechanical structure that
must be compliant on uneven surfaces and also have sufficient stiffness to allow the foot to
be an efficient propulsive organ during walking and running gait. To serve these functions, the
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Walking biomechanics

longitudinal arch has a unique four-layer load-sharing system consisting of the plantar fascia,
plantar intrinsic muscles, plantar arch extrinsic muscles and plantar ligaments. These four layers
of tension load-bearing elements, working together with the osseous elements which serve
as the framework of the longitudinal arch, work synergistically to increase longitudinal arch
stiffness during weightbearing activities. The passive tension load-bearing elements of this load-
sharing system, the plantar fascia and plantar ligaments, are not under direct central nervous
system control and thus serve to stiffen the longitudinal arch with an automatic stiffening
mechanism that is based on Achilles tendon tension and plantar forefoot loading. The active
tension load-bearing elements, the plantar intrinsic and plantar extrinsic muscles, are under
direct central nervous system control and serve to increase or decrease the stiffness of the
medial and lateral longitudinal arches depending on the type and intensity of the prevailing
weightbearing activity of the individual. Together, the elements of the longitudinal arch load-
sharing system ensure that proper weightbearing function of the longitudinal arch, and the foot
and lower extremity, can still occur even when a failure of one of these tension load-bearing
elements occurs due to injury.

© 2017 Consejo General de Colegios Oficiales de Podologos de Espaina. Published by Else-
vier Espana, S.L.U. This is an open access article under the CC BY-NC-ND license (http://

creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/).

Introduccion

Leonardo Da Vinci (1452-1519) el pintor, escultor, arquitecto
e inventor renacentista definié el pie humano como «una
obra maestra de ingenieria y una pieza de arte»'. Entre sus
notas hay multiples dibujos y descripciones de la forma y
la silueta del pie humano que demuestran claramente las
observaciones de Da Vinci sobre el arco longitudinal del pie
y como este cambia de forma durante las actividades de
carga’.

El arco longitudinal del pie ha sido también el foco de
atencion de profesionales médicos durante generaciones.
Hace mas de un siglo, en 1896, un cirujano ortopédico de
Nueva York, Royal Whitman, describié como el colapso del
arco longitudinal del pie podia crear la condicion conocida
como «pie debilitado», que en aquella época era tam-
bién conocida como «pie plano», «pie expandido» y «pie
pronado»>*. Por su parte, los pies con arcos longitudinales
elevados, primeramente llamados pies cavos por Little en
1853, eran una condicion también conocida en aquel tiempo
como «pie excavado», «pie en garra», «pie enrollado», «pie
arqueado» y «equino anterior»>°.

Incluso en la actualidad podologos y clinicos en general
todavia prestan mucha atencion al arco longitudinal como
una de las estructuras mas importantes del pie humano.
La presencia de valores extremos en la altura del arco
longitudinal se cree que puede llevar a proceso patolo-
gico y disfuncion del pie. Mahan y Flanigan sefalaron que
los individuos con disminucién del arco longitudinal, o pie
plano, pueden sufrir de dolor, fatiga, degeneracion articular
y podria estar asociado a deformidades como hallux val-
gus, dedos en garra y metatarsalgia’. Los individuos con un
aumento del arco longitudinal, o pie cavo, ha sido descrito
por Smith y Green como posible causa de estrés anormal
en la carga, inestabilidad del pie y tobillo, restriccion de la
movilidad del pie y dificultad para encontrar calzado®.

Durante generaciones los profesionales sanitarios han
considerado el arco longitudinal del pie como una estruc-
tura muy importante y un componente funcional del pie y
de la extremidad inferior, y es importante para el podologo

y el clinico entender de forma completa las caracteristicas
biomecanicas del arco longitudinal durante las actividades
de carga. De hecho, un nuevo concepto en la biomecanica
del arco longitudinal, el sistema de reparto de cargas del
arco longitudinal (SRCAL), que fue primeramente descrito
por Kirby en 20128, se describira en el presente articulo para
ayudar a explicar el complejo balance mecanico de fuerzas
que actlan en el arco longitudinal con el que se permite al
pie tener un balance perfecto, tanto en flexibilidad como en
estabilidad a lo largo del tiempo a pesar de su uso repetitivo
durante anos.

Conceptos de ingenieria en los sistemas
de reparto de cargas

La idea de los sistemas de reparto de cargas es un concepto
comunmente aplicado a sistemas eléctricos y mecanicos
donde la redundancia o superposicion de las operaciones es
vital para la fiabilidad del sistema como unidad. Ejemplos de
sistemas de reparto de cargas son el uso de multiples cables
de soporte en los puentes de suspension, el uso de multi-
ples motores en aviones, el uso de multiples generadores
eléctricos en sistemas de generacion de energia, el uso de
multiples procesadores en ordenadores o multiples servido-
res en sistemas de ordenadores conectados, entre otros. En
un sistema de reparto de cargas la carga sobre el sistema es
igualmente o desigualmente repartida entre los diferentes
componentes del sistema. De esta forma, cuando un com-
ponente falla, el sistema se mantiene operativo, pero las
cargas que ahora asumen los componentes restantes del sis-
tema de reparto de cargas aumentan. A su vez, si todos los
componentes del sistema se mantienen operativos, las car-
gas en cada componente del sistema de reparto de cargas
seran mas reducidas®°.

Un tipo muy familiar de sistema de reparto de cargas,
que es mecanicamente analogo al arco longitudinal del pie,
se encuentra en la suspension trasera de camiones, donde
tanto las suspensiones en ballesta del eje trasero como los
amortiguadores comunes se usan para soportar y amortiguar
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las aceleraciones verticales del chasis del camion y del eje
trasero del mismo. Tanto las suspensiones de ballesta como
los amortiguadores trabajan de forma conjunta para endure-
cer la suspension trasera y ayudar a prevenir que el chasis del
camion choque o contacte sobre el eje trasero del camion
cuando se conduce con el camion muy cargado o sobre carre-
teras muy bacheadas. Tanto las suspensiones en ballesta
como los amortiguadores volveran a su forma menos compri-
mida cuando disminuya la carga en el camion. Si los amor-
tiguadores fallan en el sistema de reparto de cargas de la
suspension trasera del camidn, las suspensiones en ballesta
aumentaran mucho su carga. Igualmente, si las suspensiones
en ballesta fallan, los amortiguadores aumentaran su carga.
Sin embargo, cuando ambos componentes del sistema de
reparto de cargas sobre la suspension trasera funcionan de
forma apropiada, tanto las suspensiones en ballesta como
los amortiguadores comunes tendran una disminucion de las
cargas que tienen que soportar con el uso del vehiculo.

Los avances tecnologicos recientes actuales permiten una
rigidez variable de los amortiguadores para la suspension de
los vehiculos que puede ser ajustada de forma automatica
por microprocesadores, o puede ser manualmente ajustada
por el conductor para mejorar la comodidad y las carac-
teristicas del manejo del vehiculo'" 2. La utilidad de esta
analogia mecanica entre la suspension trasera de un camion
y el arco longitudinal del pie se ve mas clara en los siguientes
apartados que revisan la estructura, la funcion y los meca-
nismos de control tanto activos como pasivos que funcionan
en el SRCAL del pie durante las actividades de carga.

Elementos de soporte de las fuerzas
compresivas del sistema de reparto de cargas
del arco longitudinal

Ya que el arco longitudinal del pie esta sometido a cargas
externas significativas provenientes de las fuerzas reactivas
del suelo (FRS) durante las actividades de carga, deberia de
tener un sistema por el que no solo soporte esas cargas, si
No que a su vez sirva para soportar esas cargas con un grado
variable de rigidez. Los picos de las FRS durante la marcha
varian de 1,1 a 1,5 veces el peso corporal, mientras que
durante la carrera los picos de FRS doblan esos valores de la
marcha'?. Durante actividades de salto las FRS que actian en
la superficie plantar del pie pueden facilmente sobrepasar
4 veces el peso corporal’.

Estas magnitudes de FRS potencialmente elevadas, que
actlian sobre el aspecto plantar del pie, tienden a aplanar y
alargar temporalmente el arco longitudinal del pie. Cuando
las FRS se reducen o desaparecen del aspecto plantar del pie
el arco longitudinal vuelve a su forma mas elevada y acor-
tada. Por lo tanto, asi como la suspensiones en ballesta en el
sistema de suspensiones de la parte trasera del camion que
hemos mencionado anteriormente, que se deforman bajo
carga y recuperan su forma cuando la carga se reduce, el
arco longitudinal del pie se deforma bajo la accion de las
FRS y posteriormente recupera su forma original una vez
que desaparece la carga. Este ciclo de carga-descarga del
arco longitudinal ocurre cientos de veces al dia durante las
actividades en carga diarias de un individuo.

Para poder funcionar dia tras dia y ano tras ano con este
muelle natural, el arco longitudinal del pie tiene multiples

Astragalo Escafoides

1.2 cufa

Calcaneo
1." metatarsiano

K Kigby="
7
T Cuboides T
FRS FRS

Figura1 Loselementos 0seos de soporte de carga compresiva
sirven para proveer un marco estructural del arco longitudinal.
El astragalo y el calcaneo forman el retropié, y el escafoides,
cuboides, cuias y los metatarsianos forman el antepié. El apla-
namiento del arco longitudinal, que engloba los movimientos de
plantarflexion del retropié y dorsiflexion del antepié ocurren
cuando las fuerzas reactivas del suelo (FRS) actGan sobre el
retropié y antepié plantar. La elevacion del arco longitudinal,
que engloba la dorsiflexion del retropié y la plantarflexion del
antepié, ocurre cuando las FRS se reducen en la planta del pie.

componentes que permiten un control tanto pasivo como
activo de su funcion. Lo primero, las caracteristicas mecani-
cas del complejo estructural del arco longitudinal, es decir,
los huesos del arco longitudinal necesitan discutirse inicial-
mente. Las estructuras 6seas del arco longitudinal son los
elementos de soporte de la carga compresiva del pie que
permiten al pie ser capaz de resistir las fuerzas de carga
compresivas que actlan en y sobre el pie durante las acti-
vidades de carga. Ademas, el hueso no es solo excelente
para resistir estas fuerzas de carga compresivas, sino que
también es muy bueno para resistir las fuerzas de doblado y
torsionales'.

El retropié, que consiste en el astragalo y el calcaneo, se
plantarflexiona en relacion con el suelo con el aplanamiento
del arco longitudinal, y se dorsiflexiona con relacion al suelo
con la elevacion del arco longitudinal (fig. 1). El antepié,
que consiste en el escafoides, cuboides, cunas y huesos
metatarsales, se dorsiflexiona con relacion al retropié con
aplanamiento del arco longitudinal y se plantarflexiona con
relacion al retropié cuando existe elevacion del arco longitu-
dinal. Cada elemento dseo del arco longitudinal, al igual que
los travesanos de madera en el tejado de una casa, pueden
individualmente resistir las fuerzas de compresion, doblado
y torsion. Sin embargo, como los huesos del arco longitudinal
estan unidos unos a otros mediante ligamentos, tendones y
musculos, el arco longitudinal funciona muy diferente a si
el arco longitudinal estuviera constituido Unicamente por
elementos largos de hueso sélido sin articulaciones.

Las articulaciones del arco longitudinal permiten un
movimiento necesario, mientras que a su vez también per-
miten estabilidad dependiendo de las demandas de carga de
cada individuo. En otras palabras, con los huesos trabajando
conjuntamente como un complejo de soporte de cargas com-
presivas, junto con sus ligamentos, tendones y musculos,
el arco longitudinal tiene a su vez tanto una movilidad y
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tibial sobre
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e
Tension en la fascia plantar aumenta
la rigidez del arco longitudinal Abductor del Hallux y otros intrinsecos
plantares aumentan la rigidez
Figura2 Lafascia plantar es una estructura pasiva y forma la del arco longitudinal

capa mas superficial de los elementos de soporte de carga ten-
sional del arco longitudinal en el sistema de reparto de cargas
(SRCAL). Su expansion es desde el tubérculo medial del calcaneo
hasta las bases digitales. La fascia plantar aumenta pasivamente
su fuerza tensional cuando las FRS actUan sobre el antepié plan-
tar, que aumenta la rigidez del arco longitudinal. El aumento de
las FRS en el antepié plantar se asocia con un aumento de fuerza
desde la tibia sobre la cUpula astragalina dorsal, y un aumento
de la fuerza tensional en el tendon de Aquiles durante la marcha
y la carrera.

una estabilidad suficientes como para permitir un funciona-
miento 6ptimo para el individuo en respuesta a las diferentes
magnitudes de cargas externas de las FRS que actUan en el
aspecto plantar del pie durante las situaciones de carga.

Elementos de soporte de carga tensional en el
sistema de reparto de cargas del arco
longitudinal

A pesar de que cada hueso del arco longitudinal puede resis-
tir cargas de compresion, doblado y torsion mejor que los
ligamentos, muUsculos y tendones, los huesos del arco longi-
tudinal funcionan como una unidad con su estructura de arco
multisegmentado, y no pueden resistir un colapso total del
arco sin los importantes elementos de soporte de carga ten-
sional: la fascia plantar, los mUsculos plantares intrinsecos,
los musculos plantares extrinsecos del arco longitudinal y
los ligamentos plantares. Todas estas estructuras de soporte
de carga tensional localizadas plantarmente son los 4 ele-
mentos que conforman el SRCAL, y que trabajan de forma
sinérgica entre ellos para prevenir y regular el aplanamiento
y la elongacion del arco longitudinal del pie durante las
situaciones de carga.

La capa mas superficial de los elementos de soporte de
carga tensional del SRCAL es la fascia plantar, también cono-
cida como el componente central de la aponeurosis plantar
(fig. 2). La fascia plantar se origina desde el aspecto mas
plantar del tubérculo medial del calcaneo como una banda
relativamente gruesa que se adelgaza segln se extiende
distalmente para formar 5 bandas independientes que se
insertan cada una en las bases de la falange proximal de

Figura 3  Los musculos plantares intrinsecos son activamente
controlados por el sistema nervioso central y forman la
capa de elementos de soporte de carga tensional del SRCAL,
justo dorsal a la fascia plantar. El abductor del hallux y
los otros musculos plantares intrinsecos se extienden a lo
largo del arco longitudinal y sirven para volver rigido de forma
activa el arco longitudinal cuando las FRS aumentan en el
pie plantar, previniendo un aplanamiento excesivo del arco
longitudinal durante las actividades de carga.

los 5 dedos'®. La fascia plantar, como todas las estructuras
fasciales y ligamentosas, es una estructura pasiva, indepen-
diente del sistema nervioso central (SNC) para aumentar sus
fuerzas tensionales®.

Los trabajos de investigacion clasicos de Hicks mostra-
ron que al aumentar la fuerza tensional en la fascia plantar
en condiciones de carga por medio de la dorsiflexion del
hallux, el arco longitudinal aumentaba en lo que él llamo el
«efecto Windlass», tanto en pies vivos como en cadaveres'’.
La fascia plantar esta sometida a fuertes fuerzas tensionales
que han sido estimadas en 0,96 el peso corporal en experi-
mentos de simulacion de marcha usando piernas y pies de
cadaveres'®. Otros investigadores han encontrado que pos-
terior a la seccion de la fascia plantar, el arco longitudinal
del pie se aplana y se alarga de forma significativa'®?°. Ade-
mas, la fascia plantar se ha mostrado como un elemento
de naturaleza elastica’' y, cuando se secciona, el arco lon-
gitudinal del pie se vuelve menos rigido (mas propenso a
aplanarse con la carga plantar en el pie de las FRS)?.

Justo mas profundo a la fascia plantar se encuentra la
siguiente capa de los elementos de soporte de carga tensio-
nal del SRCAL, los musculos plantares intrinsecos (fig. 3). El
abductor del hallux (AH), flexor corto de los dedos (FDC),
abductor del quinto dedo (QP) y cuadrado plantar (CP)
son los mUsculos plantares instrinsecos mas importantes en
prevenir un aplanamiento y elongacion excesivas del arco
longitudinal con los otros mudsculos intrinsecos, teniendo un
papel menos importante en este cometido?:.

La excelente investigacion reciente sobre la funcion de
los musculos intrinsecos plantares por Luke Kelly et al.,
usando electromiografia con aguja fina bipolar insertada
en el AH, FDC y QP mostro que los musculos plantares
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Figura 4 El masculo tibial posterior, flexor largo comun, fle-
xor largo del dedo gordoy peroneo largo son controlados de
forma activa por el SNC y forman la capa del SRCAL entre los
musculos plantares intrinsecos y los ligamentos plantares. El
musculo tibial posterior, dibujado arriba, junto con el flexor
largo comun, flexor largo del dedo gordo y peroneo largo causan
un momento plantarflexor del antepié con su actividad con-
tractil, que aumenta la rigidez del arco longitudinal, y también
act@ian para decelerar el aplanamiento del arco longitudinal y/o
acelerar la elevacion del arco longitudinal durante la marcha.

intrinsecos se activan por el SNC para ayudar a aumentar
la rigidez del arco longitudinal del pie, ayudando tanto en
el balance unipodal como bipodal**. Con aumento de la
carga en el arco longitudinal, el SNC aumenta la actividad
contractil de los intrinsecos plantares, y con la estimulacion
eléctrica de estos musculos, los plantares intrinsecos tienen
la habilidad de elevar el arco longitudinal®®. La actividad
electromiografica de los plantares intrinsecos también
ha mostrado que aumenta durante la fase de apoyo de
la marcha y la carrera con mayor actividad, ocurriendo
durante la carrera rapida que durante la marcha®.
Profundos a los musculos plantares intrinsecos se encuen-
tran los musculos extrinsecos del arco longitudinal plantar
que conforman la siguiente capa de los elementos de soporte
de carga tensional del SRCAL: el musculo tibial posterior
(TP), flexor largo comun (FLC), flexor largo del dedo gordo
(FLDG) y peroneo largo (PL). El mUsculo TP, con su tenddn
insertandose en la tuberosidad del escafoides y también en
el aspecto plantar de las cunas, cuboides y bases meta-
tarsales, aporta una estabilidad activa al arco longitudinal
al ejercer un momento plantarflexor del antepié con su
actividad contractil (una fuerza rotacional que resiste el
aplanamiento del arco longitudinal) (fig. 4). El FLC, con sus
inserciones en las falanges distales de los dedos menores,
y el FLDG, con su insercion en la falange distal del hallux,
ambos cruzan practicamente toda la longitud del arco lon-
gitudinal plantar. Con la actividad contractil del FLD y FLDG
se genera un momento plantarflexor del antepié debido a
un aumento de las fuerzas compresivas en las articulaciones
metatarsofalangicas en direccion proximal ejercidas por las
bases de la falanges proximales. El misculo PL y su tendon,

Fuerza longitudinal vertical
sobre la tibia

Tensién en
tendén
de Aquiles

Fuerza tensional
de ligamentos plantares

L
T KK
FRS

Fascia plantar

Figura 5 Los ligamentos plantares son los elementos de
soporte de carga tensional que forman la capa mas profunda
del SRCAL. Cuando las cargas de las FRS aumentan el arco lon-
gitudinal se aplana, lo que aumenta las fuerzas de tension en los
ligamentos plantares. Los ligamentos plantares y la fascia plan-
tar trabajan de forma conjunta, sin control directo del SNC,
para aumentar la rigidez del arco longitudinal cuando la posi-
cion de aplanamiento del arco longitudinal aumenta su fuerza
tensional pasiva. Junto con las estructuras activamente contro-
ladas de la de la musculatura intrinseca y extrinseca, las 4 capas
de elementos de soporte de carga tensional del SRCAL trabajan
de forma sinérgica y conjunta para regular la rigidez del arco
longitudinal durante las actividades de carga.

que entran lateralmente en el mediopié plantar y poste-
riormente cruzan el arco longitudinal para insertarse en la
base del primer metatarsiano, generan un momento plan-
tarflexor del primer radio y un momento plantarflexor del
antepié durante su actividad contractil.

Como ocurre con los musculos plantares intrinsecos el TP,
FLC, FLDG y PL son musculos activamente controlados por
el SNC, que permite al cuerpo regular la rigidez tanto del
arco longitudinal interno como externo, dependiendo del
tipo e intensidad de actividad en carga llevada a cabo por
el individuo®. Al igual que la suspension trasera del camidn
que tiene un microprocesador, o un control manual de sus
amortiguadores o de su suspension para permitir una rigidez
de la suspension posterior variable y una amortiguacion de
la aceleracion vertical igualmente variable para las diferen-
tes condiciones de conduccion y cargas del vehiculo, el SNC
puede alterar las magnitudes y los patrones temporales de la
actividad motora eferente para cualquiera o para todos los
musculos plantares intrinsecos y plantares extrinsecos, opti-
mizando asi la rigidez y la capacidad de amortiguacion de
la aceleracion vertical del arco longitudinal medial y lateral
del pie para cualquier actividad en carga.

La capa mas profunda de los elementos de soporte de
carga tensional del SRCAL, los ligamentos plantares, son, al
igual que la fascia plantar, estructuras pasivas que Unica-
mente generaran fuerzas tensionales en sus fibras cuando
estas se elongan (fig. 5). En situaciones de carga el antepié
se dorsiflexiona sobre el retropié, originando un aplana-
miento y alargamiento del arco longitudinal interno que
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causa que todos los ligamentos plantares y la fascia plan-
tar se elongen y generen un aumento de fuerza tensional en
los elementos dseos del arco longitudinal sobre los que se
insertan.

El aumento de la tension en los ligamentos plantares que
se observa con el movimiento de aplanamiento del arco lon-
gitudinal ayuda a aumentar la rigidez del arco longitudinal,
ya que ambas capas de estructuras pasivas del SRCAL, la
fascia plantar y los ligamentos plantares trabajan de forma
sinérgica para aumentar la rigidez del arco longitudinal. En
los 11 pies de cadaveres en los que se cargd con 920 Newtons
de fuerza en su investigacion, Crary et al. encontraron que la
deformidad media del ligamento de spring aumento6 un 52%
y la deformidad media del ligamento plantar largo aumenté
un 94% después de una fasciotomia?’. En otras palabras,
con la fasciotomia plantar, el arco longitudinal se aplana
y se alarga con un aumento de la deformidad tanto del liga-
mento de spring como del ligamento plantar largo, indicando
que estas estructuras pasivas del soporte de cargas tensio-
nal del SRCAL trabajan de forma conjunta para prevenir el
aplanamiento del arco longitudinal.

Sinergias funcionales del sistema de reparto
de cargas del arco longitudinal

Durante las actividades de carga el arco longitudinal debe
aplanarse levemente para ayudar a amortiguar o atenuar
las fuerzas de impacto provenientes de las FRS que actuan
en la planta del pie. El arco longitudinal interno y externo
necesitan también, por otro lado, cambiar de forma para
poder adaptarse a las irregularidades del terreno. A su vez,
el arco longitudinal debe ser suficientemente rigido para que
las fuerzas musculares de los mUsculos gastrocnemio y séleo
se puedan transmitir de forma eficaz a lo largo del pie, lle-
gando hasta la zona plantar del antepié para convertirse en
una fuerza propulsiva mecanicamente efectiva durante la
marcha, la carrera, el salto y otras actividades de carga.
Alteraciones en la rigidez del arco longitudinal deben de
ser reguladas por el SNC de forma continua para optimizar
la localizacion y la magnitud de las cargas plantares que
actlian sobre el pie, de tal forma que el pie pueda funcionar
como un o6rgano de carga mas eficaz durante las actividades
en bipedestacion®.

Para poder llevar a cabo la funcién biomecanica de ser
suficientemente flexible como para permitir deformacion
durante la primera mitad de la fase de apoyo y, a la vez,
ser suficientemente rigido como para permitir una propul-
sion eficaz durante la segunda mitad de la fase de apoyo;
el SRCAL usa los elementos pasivos de la fascia plantar y los
ligamentos plantares junto con elementos de control activo
de la musculatura plantar intrinseca y plantar extrinseca
para regular de forma continua la rigidez del arco longi-
tudinal del pie. En otras palabras, las 4 capas descritas del
SRCAL trabajan de forma sinérgica, tanto activa como pasi-
vamente, para formar un sistema de reparto de cargas que
mantiene la integridad y optimiza la funcién del arco longi-
tudinal del pie durante las actividades de carga®.

Una caracteristica mecanica clave de cada uno de los 4
elementos de soporte de carga tensional del SRCAL es que
cada uno trabaja para realizar las mismas funciones en el
arco longitudinal interno del pie, de tal forma que cuando

un elemento falla, los elementos restantes todavia permiten
un funcionamiento apropiado de la funcion del arco lon-
gitudinal interno. Sin embargo, esto también significa que
cuando una de las estructuras del SRCAL falla (por ejemplo
por rotura de la fascia plantar o de los ligamentos plantares),
las otras estructuras de soporte de carga tensional estaran
sometidas a un aumento de las cargas tensionales para per-
mitir una funcion correcta del arco longitudinal (fig. 6). Por
lo tanto, los 4 elementos de soporte de carga tensional del
SRCAL trabajan no solo para reducir la tension de la carga en
todos los elementos del SRCAL, si no que a su vez garantizan
que cuando un elemento falle, el arco longitudinal tendra
suficiente fuerza y rigidez como para mantener su forma
y funciéon de manera apropiada durante las actividades de
carga®.

Control pasivo del sistema de reparto
de cargas del arco longitudinal

Uno de los factores del disefio mas significativos del SRCAL es
la integracion mecanica de los elementos pasivos, la fascia
plantar y los ligamentos plantares, junto con los elementos
controlados por el SNC (los musculos plantares intrinse-
cos y musculos plantares extrinsecos del pie). Como se ha
sehalado anteriormente, ya que las fuerzas de tension en
la fascia plantar y en los ligamentos plantares no estan
directamente controladas por el SNC, la fascia plantar y
los ligamentos plantares solo pueden realizar fuerzas ten-
sionales en sus origenes e inserciones cuando el antepié se
dorsiflexiona sobre el retropié o, en otras palabras, cuando
el arco longitudinal se aplana y se alarga.

Por ejemplo, en actividades de descarga (por ejemplo
sentado o tumbado), ya que el antepié se encuentra relativa-
mente plantarflexionado sobre el retropié, la fascia plantar
y los ligamentos plantares ejercen una fuerza tensional
insignificante en los elementos 6seos del arco longitudi-
nal. La plantarflexion pasiva del antepié relativa al retropié
durante las situaciones de descarga acorta la distancia entre
los origenes e inserciones de la fascia plantar y de los liga-
mentos plantares, de forma que estos elementos de soporte
de carga tensional no estan elongados y, de esta forma,
tienen fuerzas tensionales insignificantes durante estas acti-
vidades de descarga.

Sin embargo, cuando las FRS actuan en el antepié plan-
tar, o si los dorsiflexores de la articulacion del tobillo ejercen
una fuerza contractil sobre el antepié, se crea un momento
dorsiflexor del antepié que tiende a hacer dorsiflexion del
antepié sobre el retropié. Este momento dorsiflexor del
antepié producira aplanamiento y alargamiento del arco
longitudinal, que, a su vez, elongara la fascia plantar y
los ligamentos plantares hasta que estos realicen cierta
cantidad de fuerza tensional. Una vez que la fuerza ten-
sional en la fascia plantar y los ligamentos plantares causan
suficientes momentos internos plantarflexores del antepié
para contrarrestar los momentos dorsiflexores del antepié,
entonces el aplanamiento y la elongacion del arco longitu-
dinal frenaran y el arco longitudinal se volvera estable.

Siguiendo en esta linea, cualquier fuerza dorsiflexora
actuando en el antepié, tanto de las FRS y/o de la actividad
muscular contractil, también causara un momento dorsifle-
xor en el tobillo de forma simultanea que pondra el tendon
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Figura 6

En este modelo simplificado del arco longitudinal del pie se muestran 3 de las 4 capas de los elementos de soporte de

carga tensional del SRCAL de superficial a profundo: la fascia plantar, los musculos plantares intrinsecos y los ligamentos plantares.
Cuando las fuerzas de carga vertical se aplican en el aspecto dorsal de arco longitudinal y las FRS aumentan en la zona plantar
del retropié y del antepié, el arco longitudinal comienza a aplanarse, lo que pasivamente aumenta la tension en la fascia plantar y
en los ligamentos plantares. El SNC respondera a dicho aplanamiento aumentando la actividad contractil de los musculos plantares
intrinsecos (izquierda). Con una rotura de la fascia plantar, la pérdida de fuerza tensional plantar de este elemento causara
aplanamiento del arco longitudinal (derecha). El aumento de aplanamiento del arco longitudinal aumentara de forma pasiva la
tension en los ligamentos plantares y también producira un aumento de las sefales eferentes del SNC hacia los misculos plantares
intrinsecos. El SNC puede responder también aumentando la actividad contractil de los mUsculos extrinsecos del arco longitudinal
plantar (los musculos extrinsecos no aparecen ilustrados en esta figura). De esta forma, la disposicion Unica del sistema de reparto
de cargas de los elementos de soporte de carga tensional del SCRAL permitiran una funcion apropiada del arco longitudinal, a

pesar de que uno de sus elementos haya dejado de funcionar.

de Aquiles y el misculo gastrocnemio y séleo bajo fuer-
zas tensionales aumentadas. En otras palabras, cuando las
FRS aumentan sobre la zona plantar del antepié, las fuer-
zas tensionales en la fascia plantar, los ligamentos plantares
aumentan, y cuando el tobillo se dorsiflexiona las fuerzas
tensionales en el tendén de Aquiles también aumentan.
Igualmente, cuando las FRS disminuyen en la zona plantar
del antepié la tension en la fascia plantar, los ligamentos
plantares y el tendén de Aquiles disminuye’?.

Por lo tanto, las fuerzas tensionales en el tendon de
Aquiles, en la fascia plantar y en los ligamentos plantares
estan mecanicamente conectadas de tal forma que cuando
el antepié se dorsiflexiona sobre el retropié durante las acti-
vidades de carga la fascia plantar, los ligamentos plantares
y el tenddn de Aquiles se elongaran y experimentaran un
aumento de fuerza tensional pasiva?®. El efecto mecanico
directo de este aumento de fuerza tensional en la fascia
plantar y los ligamentos plantares es que el arco longitu-
dinal se vuelve, de forma pasiva y automatica, mas rigido
durante la marcha y la carrera para ayudar a limitar el apla-
namiento y la elongacion del arco longitudinal durante el
apoyo medio y la propulsion®.

Segun las FRS aumentan en la zona plantar del ante-
pié, la rigidez del arco longitudinal aumenta hasta que
alcanza suficiente magnitud como para prevenir mayor dor-
siflexion del antepié sobre el retropié (aplanamiento del
arco longitudinal). Una vez que el arco longitudinal se vuelve
suficientemente rigido, entonces las fuerzas tensionales del
tenddn de Aquiles pueden aumentar las FRS en la zona plan-
tar del antepié de forma mas eficaz durante actividades
propulsivas. De esta forma, el aumento de la rigidez de las
articulaciones mediotarsiana y del mediopié que ocurren por
el aumento de fuerzas tensionales en la fascia plantar y los
ligamentos plantares, hacen de las actividades de andar,

correr y saltar actividades mas econémicamente eficaces
desde el punto de vista metabdlico.

Mecanismo de autorrigidez del arco
longitudinal

En 1993 Dananberg sehalé 3 diferentes mecanismos de
«autosoporte», que son el «bloqueo» de la articulacion
calcaneocuboidea secundario a un «tensionamiento» de la
fascia plantar, el «efecto de bloqueo de cuna y cercha»
y el mecanismo de Windlass, que se pensaba que per-
mitian al pie soportar el estrés que se le aplica cuando
caminamos?’. Mas recientemente, en 2012, Kirby sefialé otra
funcion automatica del pie: el mecanismo de autorrigidez
del arco longitudinal®’, que permite aumentar la rigidez de
forma automatica del arco longitudinal cuando el pie pro-
gresa desde el comienzo al final del apoyo medio durante la
marcha (fig. 7).

El mecanismo de auto-rigidez del arco longitudinal es
directamente debido a: 1) la estructura arqueada Unica de
los elementos 6seos del arco longitudinal; 2) la localizacion
posterior de la insercion del tendén de Aquiles que causa no
solo un momento plantarflexor de la articulacion del tobi-
llo, sino también un momento plantarflexor del retropié que
tiende a aplanar el arco longitudinal; y 3) las localizaciones
plantares de la fascia plantar y de los ligamentos plantares,
que extienden el arco longitudinal y resisten pasivamente el
aplanamiento del arco longitudinal segun las FRS aumentan
en la zona plantar del antepié durante el apoyo medio®°.

Como resultado de esta configuracion morfologica de los
huesos, musculos y ligamentos del pie y la pierna humanos el
aumento automatico de la tension en la fascia plantar y los
ligamentos plantares, que mecanicamente resultan debido
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La tension en fascia plantar y ligamentos plantares aumenta automaticamente durante
el apoyo medio causando un aumento de rigidez del arco longitudinal

Mecanismo de autorrigidez del arco longitudinal del pie

Figura7 El mecanismo de autorrigidez del arco longitudinal depende de la disposicion anatomica Unica del tendon de Aquiles, la
fascia plantar y los ligamentos plantares en el pie humano. Al comienzo del apoyo medio, las FRS plantares al antepié y la fuerza
tensional del tendon de Aquiles son relativamente de pequefia magnitud, lo que causa una cantidad relativamente pequena de
tension en la fascia plantar y en los ligamentos plantares, que produce poco aumento de la rigidez del arco longitudinal (izquierda).
A la mitad del apoyo medio, la fuerza en el tendon de Aquiles y las FRS en la zona plantar del antepié aumentan, el arco longitudinal
automaticamente se vuelve rigido debido al aumento de fuerza tensional pasiva en la fascia plantar y los ligamentos plantares
(centro). Justo antes del levantamiento de talon, cuando la tension en el tendon de Aquiles y las FRS en la zona plantar del antepié
son maximas, la rigidez del arco longitudinal también automaticamente aumenta en magnitud debido al aumento de las fuerzas de
tension en la fascia plantar y en los ligamentos plantares (derecha). El mecanismo de autorrigidez del arco longitudinal disminuye
enormemente las demandas metabolicas en las actividades de la marcha y carrera, ya que el aumento automatico en la rigidez
del arco longitudinal al comienzo de la propulsion permite que la potencia generada por los musculos gastrocnemio y soleo sea
transferida mas eficazmente al antepié plantar a través del tendon de Aquiles. Como resultado, el mecanismo de autorrigidez del
arco longitudinal resulta en un menor movimiento de aplanamiento del arco longitudinal durante el apoyo medio y propulsion, lo

que mejora la eficiencia mecanica de la marcha.

a un aumento de fuerza tensional en el tendon de Aquiles,
también aumentan de forma automatica la rigidez del arco
longitudinal segln el apoyo medio progresa, lo que proba-
blemente reduce el coste metabolico de andar y correr. De
forma mas importante, estas acciones mecanicamente uni-
das de forma automatica, que aumentan la rigidez del arco
longitudinal cuando el apoyo medio progresa, no requieren
el control directo del SNC. En otras palabras, incluso en un
pie de cadaver sin actividad muscular y sin control del SNC se
demuestra un mecanismo de rigidez «automatico» siempre y
cuando la fuerza tensional del tendon de Aquiles aumente y
las FRS en la zona plantar del antepié también aumenten en
respuesta al incremento de fuerza tensional en el tendon de
Aquiles. Por lo tanto, el mecanismo de autorrigidez del arco
longitudinal es un mecanismo totalmente pasivo en el pie
que no requiere coste de energia metabolica para la funcion
de aumentar la rigidez del arco longitudinal, y solo requiere
generacion de fuerza tensional en el tendon de Aquiles para
resistir los momentos dorsiflexores externos en la articula-
cion del tobillo causados por las FRS que acttan en la zona
plantar del antepie®.

Control activo del sistema de reparto de
cargas del arco longitudinal

Los musculos plantares intrinsecos y los musculos TP, FLC,
FLDG y PL controlados por el SNC funcionan conjuntamente

como elementos activos del SRCAL que permiten al pie ser un
organo dinamico en las actividades de carga. Estos elemen-
tos del sistema de soporte de cargas tensionales del SRCAL
pueden ajustar la rigidez del arco longitudinal medial y/o
lateral, de tal forma que las magnitudes y la localizacion
plantar de las FRS se pueden alterar en cualquier momento
durante la marcha. El SNC puede modular la rigidez del
arco longitudinal aumentando o disminuyendo la actividad
contractil con diferentes combinaciones de los musculos
plantares intrinsecos y de los masculos TP, FLC, FLDG y PL
que pueden hacer, segln se necesite, que el arco longitudi-
nal medial y lateral se comporte como un muelle mas rigido
o como un muelle mas flexible durante las actividades de
carga®.

Por ejemplo, situaciones que requieren que el pie se
adapte a superficies irregulares, o que requieren que el
antepié se mantenga plantigrado en un movimiento rapido
de lado-a-lado, puede requerir que el SNC simultaneamente
reduzca la sefales motoras eferentes para disminuir la rigi-
dez del arco longitudinal medial y aumentar las fuerzas
motoras eferentes para aumentar la rigidez del arco longitu-
dinal lateral. Asi como los microprocesadores que controlan
los amortiguadores en un vehiculo con un sistema de suspen-
sion trasera pueden aumentar o disminuir su rigidez para
optimizar la comodidad y la eficiencia y seguridad sobre
diferentes superficies y fuerzas de carga durante la con-
duccion, el SNC controla las actividades contractiles de
los musculos plantares intrinsecos y los musculos plantares
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extrinsecos, y regula de forma fina el SRCAL para el indi-
viduo, de tal forma que sus actividades de carga se puedan
realizar de forma suave, eficaz y con un riesgo de lesion mas
reducido®.

Conclusion

Como Leonardo Da Vinci sefialé hace 6 siglos, el pie humano
es una obra maestra de ingenieria y una pieza de arte. Una
de estas maravillas de ingenieria del pie humano es el arco
longitudinal y su elegante y Unico sistema de reparto de
cargas: el SRCAL. Con sus elementos pasivos que automa-
ticamente aumentan la rigidez del arco longitudinal, con
aumento de la tension en el tenddn de Aquiles y aumento
de las cargas en el antepié plantar, y su elementos activos,
que permiten que el SNC pueda modificar de forma instan-
tanea su rigidez y las localizaciones plantares y magnitudes
de las FRS que actUan sobre el pie plantar, el SRCAL permite
realizar actividades de carga de forma mas eficaz y eficiente
metabdlicamente. EL SRCAL permite al pie humano funcio-
nar como un muelle con rigidez variable controlado de forma
activa, con el SNC continuamente optimizando la rigidez de
ambos, el arco longitudinal medial y lateral para mejorar la
funciéon biomecanica del individuo en carga. El podélogo y
todos los profesionales que se dediquen al pie deben de ser
plenamente conscientes de estos mecanismos sinérgicos en
el arco longitudinal para entender mejor la funcién normal
del pie y de la extermidad inferior, y permitir asi elegir el
tratamiento quirlrgico y conservador mas eficaz para aque-
llos pacientes con enfermedades de origen mecanico del pie
y del miembro inferior.
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