
RESUMEN

La Bipedestación apareció hace más

de 3.5 M. a (Austrolopit afarensis). De

las adaptaciones morfomecánicas deri-

vadas de este cambio de locomoción y

de postura destacaremos las del Calcá-

neo. Se analizan biométricamente 62

calcáneos de primates y homínidos y,

los resultados, son comparados a los

obtenidos por diversos autores.

Se subdivide el trabajo en 2 partes;

en la 1á se valoran los calcáneos de Pri-

mates no-antropomorfos, llegándose a

la conclusión que los más parecidos a

Homo, pertenecen a los Trepadores.

En una 2ª parte se analizan los per-

tenecientes a Póngidos y Homínidos,
en los cuales se aprecian los estigmas

adaptativos que derivarían de la conse-

cución de la Bipedestación como son,

el crecimiento de la zona posterior, a

partir del incremento de la Tuberosi-

dad Posterior y de la Sección Mínima

Coronal, el crecimiento de la zona
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media y la desaparición de la Troclea

Peroneal, junto a la remodelación del

complejo articular subastragalino, y la

recesión de la zona anterior
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CIÓN, EVOLUCIÓN

INTRODUCCIÓN

El Calcáneo es probablemente el ele-
mento óseo de nuestro esquema anató-
mico cuyas modificaciones adaptativas
más influyeron en la consecución de la
Bipedestación como tipo de locomo-
ción y la Bipodalidad como postura
estática.

«The calcaneous is the morphology-

cal kernel of the Foot»

WEIDENREICH, 1923

NOTA: Este trabajo ganó el Premio Ciba-Geigy
otorgado en el Congreso de la A. E. M. C. P. cele-
brado en Córdoba (abril 1992).
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A partir de los primeros estudios de

anatomía comparada (Weindenreich,
1923; Morton, 1926) diversos autores

han continuado estudiando comparati-
vamente los componentes del pie, clari-

ficando paso a paso el significado morfo-
mecánico de las adaptaciones puntuales,
en cada uno de los elementos del pie.

(Christie & Ridley, 1989; Aiello,
1988; Lamy, 1986, Langdon, 1985, Lati-
mer & Johanson & Lovejoy & Coppens;

1982, Prost, 1980, Viladot, 1970). Otros
autores han ido más lejos intentando

correlacionar cierto tipo de patología
presente en el pie, con caracteres de
falta de adaptación evolutiva. (Olson &

Siedel, 1983).

Por lo que respecta al estudio del
Retropié y en especial del Calcáneo,
algunos estudios han aparecido en la

literatura, principalmente tras la apari-
ción de los restos de Homínidos Primi-

tivos de África Austral y Oriental:

Hadar, Middle Awash, Omo Koobi
Fora, Kanopi, Lothagam, Baringo, Peni-

ni, Laetoli, Olduwai; todos ellos yaci-

mientos de la Fosa del Rif y que corres-
ponden a Austrolopithecus, Homo

Habilis y Homo Erectus; y también los
yacimientos de África del Sur como

Makapansgat, Kromndaai, Swartrans,
Sterkfntein, Taung, etc. (Gebo &

Simons, 1987; Gebo, 1989; Lamy, 1986;
Langdon, 1985; Latimer & Ohman &
Lovejoy, 1987; Latimer & Lovejoy,

1989; Mchenry, 1986; Stern & Susman,
1983; Szalay & Langdon, 1986; White &

Suwa, 1987).

El objetivo de este estudio es corre-

lacionar datos morfológicos y biomecá-
nicos de diversos calcáneos, tanto de
primates actuales y extintos, como de

Homínidos para dar una idea global de
las modificaciones que aparecieron tras

la consecución de la Bipedestación,

dando a cada una de ellas el máximo
de significado biomecánico.
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MATERIAL Y MÉTODOS

Se han analizado biométricamente
un total de 62 Calcáneos de los cuales
55 pertenecen a Primates actuales (ver
tabla n° 1) pertenecientes todos ellos a la
Osteoteca del Parque Zoológico de Bar-
celona, siendo el resto moldes de Prima-
tes fósiles y Homínidos pertenecientes
al Institut de Paleontología «M. Crusa-
font» de Sabadell/BCN y al Musée de
l'homme de Paris.

TABLA N° 1

Listado de Calcáneos

Origen: Osteoteca Parque Zoológico/BCN

REVISTA DE MEDICINA Y CIRUGÍA DEL PIE

GEN ER0 y ESPECIE FAMILIA NÚMERO

Alouatta palliata

Ateles Ater

Pan troglodites

Gorilla gorilla                                        "

Pongo Pigmaeus                                  "

Macaca silvanus

Lemur fulvus

mayottensis

Cercopithecus diana

roloway

Cercopithecus                                     "

nictinans

Erytrocebus patas                                  "

Galago crassicaudatus

Cercopitecus aethiops

tantalus

Periodotticus potto

Macaca fascicolaris

Cercopithecus                                      "

petaurista

Cercopithecus ascanius                       "

Lagothrix lagothrix

Cercocebus atys

lunatus

Cebus albifrons
Saimiri sciureus

Galago Senegalensis

Miopithecus talapoin
Cercopithecus cephus                         "

Mandrilus sphynx                              "

Cebus apella
Hylobates lar

Cercopithecus spp

Papio hamadyas

Cebus capucinus
Papio anubis

Atelidae

"

Pongidae

Cercopithecidae

Lemuridae

Cercopithecidae

Galagidae

Cercopithecidae

Lorisidae

Cercopithecidae

Atelidae

Cercopithecidae

Cebidae

"

Galagidae

Cercopithecidae

Cebidae

Hylobatidae

Cercopithecidae

"
Cebidae

Cercopithecidae

1

2

1

4

3

1

2

1

1

6

1

1

1

1

1

1

1

1

2

1

1

1

1

5

4

2

1

4

1

1



Los resultados se obtienen tras

mediciones de:

1. Longitudes absolutas y relativas
de la Zona Anterior; Zona Media y
Zona Posterior del Calcáneo.

2. Volumen de la Tuberosidad Pos-
terior de Calcáneo (sólo en Póngidos
adultos macho).

3. Sección Mínima Coronal en calcá-

neos de Póngidos. Realizado bajo cortes
de T. A. C.

4. Radio de la Articulación Posterior
Subastragalina (sólo en Póngidos). Dato

aproximado obtenido mediante Cámara
Clara, al carecer en la actualidad de un
Analizador de Imágenes (Próximamente

en el Dpt. de Vertebrados de la Facultad
de Biología de U. C. B.

5. Ángulo de Sustentación Articular
Posterior. (Sólo en Póngidos). Obtenido

mediante cálculo goniométrico tras
Radiología Convencional.

Asimismo se constatan Estigmas Ti-

po, definitorios o característicos del tipo
de locomoción, en Primates no-antro-
poides y, la presencia o no de modifica-

ciones derivadas de la Bipedestación.

1. Presencia y Tamaño Relativo del
Proceso Latero Plantar en relación con

el Proceso Latero Medial.

2. Presencia y Tamaño de Tróclea
Peroneal.

TABLA N° 2

REVISTA DE MEDICINA Y CIRUGÍA DEL PIE

3. Amplitud Relativa del Sustentá-

culum Tali.

Todos los datos son cotejados con

los obtenidos por los diversos autores
anteriormente citados.

RESULTADOS

Debemos diferenciar en este trabajo:

A: el estudio de las características
presentes en los Calcáneos de Primates
no-antropoides en los cuales (basándo-

nos en los estudios realizados por Sza-
lay & Langdon, 1986 durante su excelen-
te trabajo de paleo-anatomía comparada

efectuado con motivo de la revisión del
pie de Oreopithecus bambolii; y princi-

palmente de Gebo, 1989); se desprende
la correlación entre los caracteres del
Calcáneo y el tipo predominante de

Locomoción; ya que de uno de ellos
deriva con toda probabilidad la bipe-
destación.

En este capítulo se efectúa el estu-
dio biométrico de las Longitudes Rela-

tivas de las 3 zonas, ant. media y poste-
rior, en que dividimos al Calcáneo. Se

obvian los resultados numéricos y se
centra el resultado en las características
generales que, según el tipo predomi-

nante de locomoción, presenta el Calcá-
neo (ver tabla n° 2 y figura n° 1).
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Características del Calcáneo (según tipo de locomoción)

LEAPER CLIMBER QUADRUM.

LARGO CORTO MEDIO

Z.ANT +++ Z.ANT + Z.ANT +

Z. MED ++
(wide sust. tali)

NO HEEL POSTERIOR HEEL NO HEEL

Alouatta palliata Hylobates klossi Cercopithecus tal.

0.34 / 0.33 / 0.33 0.19 / 0.43 / 0.38 0.29/0.27/0.44



Fig.1. Imagen de la norma craneal de 4 calcáneos derechos y uno izdo., y que pertenecen de izquierda a
derecha y de menor a mayor tamaño a Galago senegalensis (izdo.); Erytrocebus patas; Mandrilus sphynx;
Pongo pigmaeus; Gorilla gorilla.
El número de Articulaciones Subastragalinas (ASA) es de 4 en cuatro de los calcáneos, y 3 en Galago s.
Estas ASA. quedan claramente diferenciadas en Erytrocebus y Mandrilus, no siendo así en Pongo y Gorilla.
El Ángulo de Sustentación o grado de perpendicularidad de la ASA. postero-externa, es alto en Gorilla g.
y Pongo p. (similar al de Homo), siendo más vertical en Erytrocebus y Mandrilus.
Como parámetro paralelo destacable citaremos la longitud relativa de la Tuberosidad Posterior, corta en
el Póngido, extremadamente corta en el Prosomio y larga en los Cercopithecidos. Por el contrario se
observa muy evidente el larguísimo cuerpo anterior de Galago s., siendo evidente en Erytrocebus p.

Ejemplares pertenecientes a la Osteoteca del Parque Zoológico de Barcelona.

B: El estudio de los Calcáneos perte-
necientes a Póngidos y Homínidos se
basan en los trabajos de Latimer & Love-

joy, 1989, realizados con ocasión del
exhaustivo estudio de los Calcáneos de
Austrolopithecus afarensis, pertenecien-
tes a las campañas de 1974 hasta el 1977
de la Formación Hadar en Ethiopia.

De los resultados obtenidos en labo-
ratorio y de su posterior correlación
con los resultados de estos trabajos
anteriormente citados, citaremos como
Características Clave definitorias de un
Calcáneo bípedo o con tendencia a ello:

1. Incremento de Volumen de la
Tuberosidad Posterior.
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El importante incremento del volu-
men de la zona tuberositaria posterior,
definida como aquella zona situada por
detrás de la carilla articular posterior,
es un parámetro que está en relación
directa con el Grado de Bipedestación
que realiza el primate (ver tabla nº - 3 y
figura n° 2).

Se desprende que, a pesar de su
enorme corpulencia el Gorila macho
adulto de 165 kg de peso, posee tan
sólo un Volumen de la Tuberosidad
Posterior de 27.3 cc (26.5 cc dato del
autor), el cual contrasta con el de Aus-
trolopithecus afarensis (AL. 333.55)
que, con un peso en torno a los 35 kg,
presenta un volumen de 29.8 cc.

REVISTA DE MEDICINA Y CIRUGÍA DEL PIE



TABLA III

Tuberosidad post/volumen cc

REVISTA DE MEDICINA Y CIRUGÍA DEL PIE

Fig. 2. I magen correspondiente a 2 calcáneos derechos; el superior y más grande pertenece a Gorilla gori-
lla, el inferior y más pequeño pertenece a Erytrocebus patas.
Tras una simple observación, se aprecia la diferencia de volumen, tanto absoluto como relativo, de las
tuberosidades posteriores de ambos calcáneos.
Gorilla g. posee un gran volumen tuberositario en comparación con Erytrocebus p. que es un primate
cuadrumano terrestre, en tanto que Gorilla g. es habitualmente knucle-walker y por lo tanto, reparte su
peso en mayor proporción que el anterior, sobre sus extremidades posteriores.
También queda evidente el importante «heel» o talón del calcáneo correspondiente a la zona medio infe-
rior del Proceso Latero-medial de gorilla, ausente por completo en el caso de Erytrocebus.

Ejemplares pertenecientes a la Osteoteca del Parque Zoológico de Barcelona.
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2.- Incremento de la Sección Coro-
nal Mínima de la T. P. Los resultados
obtenidos en este parámetro están
incluidos (ver tabla n° 4). Destacaremos
de ella, el dato obtenido tanto en el
molde correspondiente a AL. 333.8,
como en el AL. 333.55, ambos pertene-
cientes a Austrolopithecus afarensis
que con 7 cm'- quedan incluidos dentro
del rango de Homo Sap.

3.- Formación del Proceso Latero
Plantar (PLP)

El PLP es una formación ósea de
localización latero externa situada
entre el Proceso Latero Medial, presen-
te en todos los Póngidos (talón) y, la
Tróclea Peroneal.

TABLA 4

Sección mínima coronal del calcáneo

Esta formación o refuerzo óseo,
incrementa en cerca de 150% la super-
ficie de contacto del Calcáneo durante
la Fase Talógrada de la Marcha Bípeda.
(ver esquema n`-' 1).

El Proceso Latero Plantar sólo está
presente en los géneros Austrolopithe-
cus y Homo.

4.- Disminución de la Tróclea
Peroneal

La Tróclea Peroneal es una forma-
ción ósea por donde discurre la vaina
conjunta de los Tendones Peroneos.

A consecuencia del Talo Varo que
presenta el Retropié en los Póngidos, es
necesario delimitar un canal óseo para
mantenerlos en su posición y evitar así
su luxación.
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ESQUEMA 1

Cambios morfológicos en el calcáneo

REVISTA DE MEDICINA Y CIRUGÍA DEL PIE

En negro se aprecian en (A) vista posterior del
calcáneo de Póngido y en (B) vista lateral: en
Rojo v, en tamaño extrapolado, las mismas vistas
de Homo. En (1) se aprecia la formación de] P. L. P.
a partir de P. L. M. En (2) se aprecia la asimila-
ción de la T. Peroneal. En (3) el aplanamiento de
la carilla articular posterior. En (4) el incremento
de volumen de la Tuberosidad Posterior. En (5) el
incremento de tamaño de la zona media y en (6)
la disminución de longitud de la zona anterior.

Durante el desarrollo de la Bipedesta-
ción esta formación ósea va progresiva-
mente regresando, por lo cual se deduce

que a mayor Proceso Latero Plantar,
menor Tróclea Peroneal. En algunos

Hominoides coexisten las 2 formaciones.

5. 
- Complejo Articular Subastraga-

lino

«Las articulaciones Subastragalinas

presentan diferencias entre los Póngi-
dos y el Hombre y son de gran impor-

tancia para analizar el desarrollo de la
Evolución Humana».

Morton, 1924

El Complejo Articular Subastragali-

no se compone habitualmente de 3

Jesús



superficies o carillas articulares. Las 2
anteriores o distales se encuentran
localizadas en la zona antero-interna
del Calcáneo, pudiendo estar juntas o
separadas, articulándose con la cabeza y
cuello del Talus, dependiendo de la
orientación del Ángulo Cérvico-Troclear.

En la Bipedestación, juega un papel
predominante la Articulación Posterior

TABLA 5

Art. subastragalina post. (ASAPS)

La horizontalización de la faceta articular

de la ASAPS, indica un aumento
en las solicitaciones e implica

una disminución de la movilidad.

Las causas desencadenantes pueden ser

A/ BP, B/> Peso

GÉNERO

	

RADIO mm

	

ANG. SUSTENTACIÓN

PAN

	

14.2 (dS 3.1)

	

110° (dS 9.3)

GORILA

	

20.8 (dS 3.3)

	

100° (dS 8.2)

AL

	

24.5

	

82°

HOMO

	

26.2 (dS 3.2)

	

78.5° (dS 10)

modificado de LATIMER & LOVEJOY, 1989

SUBORDEN INFRAORDEN

	

FAMILIA

PROSIMIOS LEMURIFORMES

	

INDRIIDAE

DAUBENTONIIDAE

LEPILEMURIDAE

LEMURIDAE

CHEIROGALEIDAE

GALAGIDAE

LORISIDAE

TARSIFORMES

	

TARSIIDAE

TABLA 6 (2)

Clasificación de los primates

SUBORDEN

	

INFRAORDEN

	

FAMILIA

ANTROPOIDEA PLATIRRINOS

	

CALLITRICHIDAE

CEBIDAE

ATELIDAE

CATARRINOS

	

CERCOPITHECIDAE

HYLOBATIDAE

PONGIDAE

HOMINIDAE

REVISTA DE MEDICINA Y CIRUGÍA DEL PIE

o Proximal, en ésta se definen 2 carac-
terísticas claramente relacionadas con
el Grado de Bipedestación.

5a) Aumento del Radio Articular

5b) Disminución del Ángulo de Sus-

tentación

(Ver tabla n° 5)

DISCUSIÓN

Durante largo tiempo se ha tratado
de hipotetizar sobre el aspecto y el tipo
de locomoción predominante que desa-
rrollaron nuestros ancestros. Dentro de
la gran diversidad que configura el
mundo de los primates (ver tabla n° 6),
es básico saber de la coexistencia de
diversos patrones de locomoción; entre
los que destacaremos: a los Saltadores
(Leapers ); los Cuadrumanos arborícolas
(Q. Arb.); los Cuadrúmanos terrestres
(Q. Ground); los Braquiadores (Brach);
los Trepadores (Climbers); los Knucle-
walkers (K-W) y los bípedos.

Estos diferentes tipos de locomoción
están relacionados principalmente con:
el tamaño del primate y con el nicho
ecológico en el que habita.

Condicionado por -los tipos de loco-
moción observados en los primates actua-
les y, atendiendo a la posible crono-
filogenia o esquema evolutivo de los
Primates (ver tabla n° 7), citaremos las
diferentes hipótesis con las que se ha tra-
tado de predecir la apariencia de nues-
tros «potenciales» predecesores, extrapo-
lándoles con los primates actuales.

Jones, 1940 identificó a los Tarsi-
dios (Prosimios); Hoorton, 1948 defen-
dería la hipótesis de que nuestros
ancestros no podían ser otros que los
Póngidos; Washburn, 1968 añadió a lo
anteriormente teorizado por Hoorton, el
patrón locomotor K-W, como sistema
predominante de locomoción (actual-
mente la knucle-walking que desarro-
llan pan y gorilla es considerado un
tipo mixto de locomoción el cual per-
mite desplazamientos en suelo firme,
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TABLA 6 (1)

Clasificación de los primates
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sin que por ello su mano pierda las
capacidades arborícolas). Actualmente
se cree que nuestro «hipotético prede-
cesor», aquel que ocuparía el «agujero
negro» filogenético del Mioceno Inferior

entre el último Hominoide conocido
Kenyapithecus wickerii (12 Ma.) y el
primer Austrolopithecus afarensis (4/3.5
Ma.) (ver tabla n° 8); podría ser el de
Hylobates (gibón) entre 9 y 13.5 kg de

peso, y que su repertorio locomotor se
fundamentase en 2 patrones principales:
Braquiación y «Vertical climbing».

«La Braquiación preadaptó a nues-

tros ancestros a la Postura Erecta».

Keith, 1923; Morton, 1926

En el estudio se demuestra que los
Calcáneos de Primates no-antropoides
que más se aproximan a las característi-
cas presentes en pies que realizan cierto

grado de bipedestación son los corres-
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TABLA 7

Filogenia de los Primates

Este esquema representa una visión global de la
Evolución de los primates. Desde su primer
representante, Purgatorius ceratops (Cretácico
Sup. Montana / U. S. A.), hasta Homo sapiens.
Las cifras de la derecha corresponden a la
secuencia cronológica aproximada de aparición
de las diferentes familias y géneros, oscilando
entre los 70 millones de años (MA.) para Purga-
torius, hasta 1 Ma. que corresponde a la interfa-
se entre Australopithecus.
Boisiei y Homo Sapiens arcaic.
La columna superior izquierda, es la cadena
evolutiva de Prosimios y Simios; en la columna
medio central se encuentran Simios y Póngidos
de tendencia antropoidea, desde Aegyptopithe-
cus del Mioceno Medio de AlFayum/Egipto
hasta Kenyapithecus, con toda probabilidad el
primer Hominoide.

Los Hominidos debutan con Aus. Afarensis, y
divergen en 2 grandes familias: Australopithe-
cus y Horno.
En nuestro país los restos más antiguos corres-
ponden al grupo Adapidae (entre plesiadapsi-
formes y Haplorrinos).
PD.- Las letras en cursiva corresponden a
Géneros, mientras que el resto representan
Familias.

pondientes a los Trepadores o Vertical

Climbers.

Por lo que respecta al significado
biomecánico de las características pre-
sentes en calcáneos evolucionados
hacia la bipedestación mencionaremos:

1. - Incremento del Volumen de la
Tuberosidad Posterior. Zona que recibe
hasta un 80% del peso corporal durante
la Fase Talógrada de la marcha (Viladot,
1970). Necesidad de un fuerte punto de
anclaje de, por una parte la Fascia Plan-
tar (Lig. Plantare longum, necesario para
el mantenimiento de la Bóveda Plantar);
y por otro, la respuesta a los estímulos
tractores que efectúa el Tendón de Aqui-
les, hipertrofiado en el Hombre.

2. - Incremento de la Sección Coro-
nal Mínima de la T. P. Actúa de brazo
de palanca de las fuerzas que desde el
eje talo-crural se dirigen a la Tuberosi -

REVISTA DE MEDICINA Y CIRUGÍA DEL PIE

PURGATORIUS 70 Ma

PLESIADAPSIFORMES 60 Ma

HAPLORRINOS

PROTOSIMIOS

	

40 Ma

CATARRINOS

AEGYPTOPHITECUS 30 Ma

PROCONSULIDAE

DRYOPITHECIDAE

KENYAPITHECUS

	

15 Ma

PRE-AUSTROLOPITHECIDOS

	

5 Ma

AUS.afarensis

	

3.5 Ma

AUS.africanus

	

3 Ma

HOMO ha bilis

AUS.robustus

	

2 Ma

HOMO erectus

	

AUS.boisei

1 Ma

HOMO sap.arcaic

HOMO sap. neandertal

HOMO sap. sapiens

Jesús




dad posterior. La necesidad de una
mínima sección coronal viene dada por
el Cavus del pie humano; así en los pri-
mates cuadrumanos, la sección mínima
coronal, coincide con la zona más pos-
terior de la tuberosidad calcánea.

3.- Formación del Proceso Latero
Plantar (PLP).

El significado biomecánico de esta
formación podría explicarse de la si-
guiente forma: durante la marcha bípeda
el pie se mantiene pronado a consecuen-
cia del Genu valgo y de la horizontalidad
o paralelismo con el suelo del Eje Talo-
Crural. Esta pronación deriva en una
necesaria rotación externa del retropié a
través de su plano sagital.

Se ha mencionado anteriormente
que la aparición de esta formación ósea

REVISTA DE MEDICINA Y CIRUGÍA DEL PIE

incrementa la superficie de contacto
talar en aproximadamente un 150%,

con respecto a la superficie de contacto
talar de otros póngidos en marcha bípe-
da, a través del Proceso Latero Medial.

4.- Disminución de la Tróclea
Peroneal.

La desaparición de esta prominencia
ósea latero-externa en el Hombre se
explica por el encajonamiento de la

vaina que alberga a los Tendones pero-
neos por debajo y por detrás del Maléo-
lo Peroneal, que en el hombre se en-
cuentra hipertrofiado y es más largo
que en la mayoría de primates.

5.- Aumento de Radio + Disminu-

ción del Ángulo de Sustentación de la

Articulación Subastragalina Posterior.
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TABLA 8

CRONO-FILOGENIA de la BIPEDESTACIÓN

OLIGOCENO MIOCENO inf MIOCENO med MIOCENO sup PLIOCENO

38

	

24

	

18

	

12

	

5

	

1.2
-----------------------------------------------------------------------------

CERCOPITHEC.

PROPLIOPIT

	

q.arb + q.gr.

	

HOMO

(Aegyptop)

	

BP

q.arb + cl

	

RAMAMORPH.

susp. oc

	

knucle-walk

cl + gr. activ

PROCONSUL

	

AUSTROLOP

q.arb + cl

	

¿?

	

BP + cl.oc

palm-walker

	

cl + BP.oc

PARAPITHEC

	

KENYAPITHEC

q.arb + leap

	

q.ground + cl

PLIOPITHECID

q.arb + cl

	

CRONOFILOGENIA DE LA BIPEDESTACIÓN

susp.oc	          Este esquema trata de correlacionar, en el tiempo, diversos géneros y familias de primates
con su correspondiente repertorio locomotor, encadenados para la consecución de la
locomoción bípeda (BP).

Distribuidos en los diferentes períodos de aparición, quedan dispuestas las familias o
géneros más representativos de primates. Debajo del nombre, y abreviado, aparecen las
características de locomoción.

Subrayado y encadenado mediante flechas, se observa la posible cronología y filogenia.
La cadena empieza en el oligoceno con Propiopithecidae (Aegyptopithecus) - Proconsuli-
dae - kenyapithecus - zona oscura del Mioceno Sup. - Austrolopithecidae - Hominidae en
el Plio-Pleistoceno.

ABREVIATURAS

	

Gr. activities: actividades manuales en
q.ARb: cuadrumano arborícola.

	

suelo firme.
q.ground: cuadrumano en suelo firme.

	

Knucle-walker: pongid-like locomotion.
susp. occ.: suspensión ocasional.

	

bp: bipedestación.
leap: saltador arborícola.
cl: trepador.

	

Basado en textos de Brigitte SENUT, 1989
palma-walker: palmígrado
arborícola/terrestre.



La mayor horizontalidad de las
superficies articulares subastragalinas
indica un incremento de solicitaciones
mecánicas a este nivel cuyas causas

desencadenantes son 2 principalmente:
1/ un incremento de peso y 2/ práctica
habitual de la bipedestación.

CONCLUSIONES

La evolución del Calcáneo desde un
«Hipotético Predecesor» arborícola
habitante de los márgenes de la Fosa
del Rif y que por motivos diversos
«baja a suelo firme» (Coppens, 1983;

Darwin, 1871, Day, 1986; Hewes, 1961;
Hill & Ward, 1988; Hoorton, 1946;
Howels, 1959; Leutenegger, 1987; Love-
j oy, 1981; Lumley & Martin Bueno,

1984; Morton, 1926; Pickford, 1989;
Rodman & Mchenry, 1980; Rose, 1984;
Senut, 1982 y 1989; Sinclair & Leakey,
1986, Verhaegen, 1987, Washburn,
1987; Weaver, 1985; Wheeler, 1984;
Wranghan, 1980, Zilhman & Brunker,

1979, y se adapta progresivamente a un
nuevo tipo de locomoción: la Bipedes-
tación, podría simplificarse en las
siguientes aserciones:

Reducción relativa a la longitud
total, reducción importante de la zona

anterior, alargamiento y ensanche de la
zona media, crecimiento desmesurado
de la zona posterior mediante el incre-
mento de volumen y de sección de la

tuberosidad posterior al desarrollar el
proceso latero plantar; desaparición de
la tróclea peroneal y medidas morfome-
cánicas para la reducción de la movili-
dad en las articulaciones subastragali-

nas, principalmente en la posterior.
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RESUMEN

Se presenta un avance sobre las

características de un método, basado en

sensores piezorresistivos, para la medi-

da de presiones plantares. La matriz

utilizada proporciona una resolución

espacial mayor que las actualmente

empleadas, permitiendo su empleo

como podoscopio electrónico y/o plata-

forma de fuerza para estudio de la hue-

lla y distribución de la carga plantar

estática y dinámica.

UTILIZACIÓN DE SENSORES
PIEZORRESISTIVOS PARA EL CÁLCULO

DE PRESIONES PLANTARES

INTRODUCCIÓN

Las técnicas para el estudio de las

presiones plantares se vienen aplican-

do desde hace más de 100 años. Inves-
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tigaciones recientes hacen uso de diver-

sos tipos de sensores para la medida de
la carga en el pie. Sin embargo, en la

última década los estudios se han diri-
gido, generalmente, hacia el análisis de

la marcha y aplicaciones en Medicina
Deportiva y de Rehabilitación, sin ape-

nas utilidad en el diagnóstico precoz de
las alteraciones estáticas y funcionales

del pie. Además los aparatos diseñados
hasta el momento, en su mayoría, son

demasiado complejos y de precio eleva-
do, accesibles tan sólo a Centros de
Investigación Biomédica y Centros de

Alto Rendimiento Deportivo.

La aparición en la industria electró-
nica de sensores piezorresistivos cons-
tituidos por un polímero semiconduc-

tor, permite disponer de matrices, con
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un reducido tamaño de elemento indi-
vidual y gran número de éstos, hacien-
do especialmente ventajosa la aplica-
ción de esta tecnología. Todo ello, ha
motivado el desarrollo de este proyecto

de investigación, para la construcción
de un equipo orientado a estudios está-
ticos, que pueda sustituir al podosco-
pio convencional, de forma que la apli-
cación en la consulta diaria sea sencilla
y de coste económico no muy elevado.
De la misma forma puede ser utilizado
para el estudio dinámico como plata-
forma de fuerza.

CARACTERÍSTICAS DE LA MATRIZ
SENSIBLE

Básicamente está constituida por
dos láminas finas superpuestas y uni-
das, en una de las cuales van serigrafia-
dos los electrodos correspondientes a

cada elemento sensible y la intercone-
xión entre éstos para configurar la for-
ma de matriz. Sobre estos electrodos se
dispone otra lámina en la que aparecen
las secciones de polímero semiconduc-
tor. Cuando se presiona sobre una de
ellas, la conductividad de este políme-
ro varía y puede detectarse a través de
los electrodos. En la figura 1 se puede

observar un esquema de uno de estos
sensores.

Fig. 1.
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En principio ambas láminas admi-

ten cualquier configuración, lo que

posibilita la construcción de estos sen-

sores en cualquier tamaño, forma y dis-

posición, siendo ésta una característica

muy ventajosa. Las características de la
matriz que se usa en el diseño del pro-

totipo son:

- Tamaño elemento: 0,5x0,5 cm 2.

- Número de elementos: 2048 (64x32).

- Espesor: 0,2 mm

- Repetibilidad: ± 8% bajo 50N/cm2 y
1 minuto de tiempo entre medidas.
±15% elemento a elemento.

- Efecto 'creep': 1% a 30 segundos.

10% en 2 minutos.

- Rango presión útil: 0,7kg/cm 2 hasta
7 km/ cm2.

- Rango fuerza: 10 g hasta 20 kg.

- Temperatura de trabajo: -30° C hasta
170° C.

- Corriente máxima: 1mA/cm 2 de fuer-

za aplicada.

- Sensibilidad a la temperatura: infe-
rior al -0,8%/°C entre 0° C y 60° C.

- Constante de inercia mecánica: 1-2 ms

Vida media: 10.000.000 de actuacio-

nes (presenta cambio ±5%).

ACONDICIONAMIENTO

DE LA SEÑAL

El esquema adoptado para la lectura
de las 2.048 señales que proporciona la

plataforma sensible consiste en multi-

plexar filas y columnas de forma que se

obtenga un amplificador de ganancia

variable. La ganancia final vendrá fija-

da por la impedancia que presente el

elemento seleccionado en ese instante.

REVISTA DE MEDICINA Y CIRUGÍA DEL PIE
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La impedancia que presenta un ele-
mento de superficie S y bajo una fuerza
f se puede aproximar a:

Por tanto la salida proporcionada
por los amplificadores se aproxima a
una ley potencial frente a la fuerza que
se aplica (a sección constante).

CONTROL

Las tareas de control para la selec-
ción de filas y columnas y la conver-
sión analógico digital son realizadas
por un microcontrolador de 8 bits fun-
cionando a 2Mhz (diagrama de bloques
figura 2). Una RAM estática de 8kbytes

Fig. 2.

k•f 

m

R= ---------
S

permite almacenar el muestreo de los
sensores. Las 2.048 muestras pueden
ser capturadas en 40 ms. Posteriormen-
te se envían vía RS232 hacia un com-
putador personal. El tiempo de mues-
treo es los suficientemente rápido como
para garantizar la validez de la lectura
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una vez acomodado el pie sobre la pla-
taforma: la constante de tiempo para un

individuo en posición erecta y estática
es muy superior. En cualquier caso,
podría adoptarse una estrategia más

conservadora, hacer 4 muestreos (8192
bytes) y enviar hacia el PC un prome-
dio.

ALGORITMOS DE INTERPOLACIÓN

El análisis de diversas técnicas de
interpolación [3] parece indicar que
dado el elevado número de datos dispo-
nibles, resulta más interesante la apli-
cación de métodos locales de interpola-
ción frente a los globales.

Definiendo un mallado, de tamaño

la distancia entre centros de los senso-
res, se ensaya una interpolación bili-
neal para cada rectángulo formado, que

garantiza la continuidad: f(u, v) e C(o).
Más concretamente resultan polino-
mios interpolantes del tipo:

f(u,v) - f (0,0) p1(u,v)+f(1,0)p 2(u,v)+
p 3(u,v)+f (p 4 (u,v)

con: p1(u,v)=q 1(u)q1(v)

p 2 
( u,v)=q 2(u)q1(V)

p 3 

(u,v)=q 2(u)q2(v)

p4 
(u,v)=q 1(u)q2(v)

y

	

q1(u)=1-u          q2(u)=u

para  u e [0,1]

	

v e [0,1]

aproximación que coincide con los
valores de la función muestreada en las
cuatro esquinas del rectángulo interpo-
lador.

Usando interpolación bicúbica (de

manera similar a la anterior), se garanti-
za f(u,v)eC(1), y por tanto suavidad en
los empalmes de los "placas" de inter-
polación. Para conocer el valor de las

derivadas de la función en dirección u
y v se usan reglas numéricas.
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DISCUSIÓN

En general, los dispositivos utiliza-

dos para la medida de presiones planta-
res, tienen como objetivo el registrar y

medir fuerzas dinámicas, esto es, están

orientados al estudio de la marcha [1]
[ 4]. A lo largo de la bibliografía consul-

tada, se encuentran como métodos más
usados y con resultados más satisfacto-

rios los basados en medios ópticos
[1][2] o piezoeléctricos [5][7].

En los primeros lo costoso de los

equipos es evidente, además de reque-
rir instalaciones espaciosas, siendo in-

viable en la práctica clínica diaria.

Los  métodos piezoeléctricos han
conseguido buenos resultados, e inclu-
so existen algunos dispositivos comer-

ciales desarrollados. Sin embargo, este

tipo de sensores no son los más adecua-
dos para el estudio que aquí se plantea,

puesto que un material piezoeléctrico
no permite la medida de una presión

estática (comportamiento de condensa-

dor). Con los circuitos electrónicos ade-
cuados pueden conseguirse frecuencias

de corte en torno a los 0.01Hz [8]. En
cualquier caso el acondicionamiento de

señal resulta algo complicado (cargas

eléctricas generadas muy pequeñas,

gran sensibilidad ante el ruido...) y más

aún si tenemos en cuenta que pretende-
mos realizar un estudio estático.

También se han aplicado métodos

capacitivos [6] en análisis dinámicos y
se mencionan equipos comerciales ba-
sados en este tipo de sensores [9].

Así pues, el método piezorresistivo

más eficaz para el estudio estático y
además permite el estudio dinámico

como en los métodos piezoeléctricos,

posibilidad a desarrollar en el proyecto
de investigación.
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