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Resumen

La masa, el peso especifico, la gravedad y la inercia representan elementos con relacion a la conformacion y estructuracion
de un animal; inclusive, en la consideracion del hombre como un sistema fisico complejo se debe tener presente la cohesion
y la tensién superficial, ademds de los elementos precedentes. Por otro lado, el agua hace que el sistema humano y en
general todos los sistemas biolégicos sean en verdad fisico-quimicos. La forma o contorno de los seres vivos estd implicita
en el caracter de la replicacion genético-cromosémica, ademas de integrar en millones de afios el proceso histérico-
natural. Se realizé una revision bibliografica de cincuenta autores internacionales, donde se seleccionaron 22 trabajos con
la finalidad de actualizar conocimientos integrados a las consideraciones del hombre como un sistema fisico. Se aborda
la locomocién humana y su evolucién, ademds del sistema aferente propioceptivo general y especial, enfatizando las
funciones del sistema nervioso para el conocimiento y mantenimiento de la conducta espacial. Por otro lado, se abordé
la conformacion del sistema cupular del pie, asociado a la columna vertebral, la locomocién bipeda y los controles de la
conducta espacial. Se concluye que es evidente que la sustentacion del hombre es un proceso complejo, resultante de las
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aceleraciones rotacionales sobre los ejes longitudinales y las particularidades de los apoyos.

Palabras clave: accion gravitacional, evolucion, adaptacion, locomocién humana, bipedestacion

Abstract

Mass, specific weight, gravity, and inertia represent
elements related to the formation and structure of an
animal; even when considering humans as a complex
physical system, cohesion and surface tension must
also be considered, in addition to the aforementioned
elements. On the other hand, water makes the human
system, and all biological systems in general, truly
physicochemical. The shape or contour of living beings
is inherent in the character of genetic-chromosomal
replication, which integrates millions of years of
the historical-natural process. A literature review of
50 international authors was conducted, selecting
22 studies to update knowledge integrated into the
understanding of humans as a physical system. Human
locomotion and its evolution are addressed, alongside
the general and special afferent proprioceptive system,
with an emphasis on the nervous system’s role in the
knowledge and maintenance of spatial behavior. On the
other hand, the formation of the foot’s dome-shaped
structure, associated with the spine, bipedal locomotion,
and spatial behavior controls, was also addressed. It
is concluded that it is evident that human support is a
complex process, resulting from rotational accelerations
on the longitudinal axes and the particularities of the
supports.

Keywords: gravitational action, evolution, adaptation,
human locomotion, bipedalism

Resumo

A massa, o peso especifico, a gravidade e a inércia
representam  elementos  relacionados com a
conformagdo e estruturagdo de um animal; inclusive, ao
considerar o homem como um sistema fisico complexo,
deve-se ter em conta a coesdo e a tensdo superficial,
além dos elementos precedentes. Por outro lado, a dgua
faz com que o sistema humano e, em geral, todos os
sistemas bioldgicos sejam, na verdade, fisico-quimicos.
A forma ou o contorno dos seres vivos esta implicito
no carater da replicagdo genético-cromossémica, além
de integrar, ao longo de milhées de anos, o processo
histérico-natural. Foi realizada uma revisao bibliografica
de 50 autores internacionais, onde foram selecionados
22 trabalhos com o objetivo de atualizar conhecimentos
integrados as consideragbes do homem como um
sistema fisico. Aborda-se a locomog¢do humana e sua
evolugdo, além do sistema aferente proprioceptivo geral
e especial, enfatizando as fung¢des do sistema nervoso
para o conhecimento e amanutengdo do comportamento
espacial. Conclui-se que é evidente que a sustentagdo
do homem € um processo complexo, resultado das
aceleragbes rotacionais sobre os eixos longitudinais e
das particularidades dos apoios.

Palavras-chave: acao gravitacional, evolugado, adaptacao,
locomogdo humana, bipedalismo

Revista Médica Basadrina, 2025; 19(1): 55-62



El hombre como un sistema fisico

I uccion

Desde el punto de vista fisico, la cantidad de materia
representa una de las principales propiedades de un
cuerpo. La gravedad constituye la atracciéon entre la
tierra y cualquier cuerpo situado en la superficie o cerca
de ella. El valor de esta fuerza es el peso del cuerpo. La
accion gravitacional actia mas rapido en el aire que en
un medio como el agua, que es mucho mas pesado. Por
eso los movimientos se realizan con mayor resistencia
en el agua; es esta una de las razones que condicionan
las formas corporales y su traslacién en el medio liquido.

Las posibilidades de adaptaciéon de un organismo con
el medio estan en relacién a su peso especifico y la
superficie corporal.

Las aves pueden volar por la gran superficie que les
representan las alas con relacién al peso especifico; lo
mismo sucede con los peces, flotan porque tienen mucha
superficie con relacién a su peso. El peso especifico del
animal acuatico disminuye porque es empujado hacia
la superficie por el peso del agua que desplaza.” Este
empuje no lo ofrece el aire, hay que crearlo con trabajo
muscular, porque la fuerza de atraccion representa la
accién contraria a la que provoca el desplazamiento de
agua por un cuerpo.

Otra importante propiedad fisica es la inercia. Un cuerpo
en reposo 0 movimiento tiende a continuar como tal.
La inercia esta directamente relacionada con la masa.
Poner en movimiento a un gran camion cuesta mucho
mas esfuerzo que empujar un pequefio coche, pero
logrado el movimiento y eliminadas las fuerzas que lo
iniciaron, el cochecito se detendra mas pronto que el
pesado camidn. Un nifio puede iniciar un movimiento,
detenerse y volver a realizarlo, mucho mejor que un
adulto de gran corpulencia. Por estas razones, ademas
de otras, se estudia en el deporte la busqueda de la masa
idénea para las actividades fisicas, tratando de definir la
masa para o por actividad.

Enlas condiciones terrestres, el desplazamiento corporal
encuentra resistencia: la gravedad, el roce con el aire,
el agua, el contacto con el suelo; todos ellos influyen y
detienen al movimiento animal, porque logran vencer la
inercia de la masa en cuestion. Todo animal grande o
pequefio tiene que ejercer la potencia que lo propulse
para lograr mantenerse en movimiento.

La masa, el peso especifico, la gravedad y la inercia
representan elementos con relacién a la conformacién
y estructuracién de un animal. En los niveles molecular,
microscépico o submicroscopico también actian
fuerzas correspondientes con las anteriores, por
ejemplo, las relaciones que mantienen dos células, las
capacidades de un tejido o la simple movilidad de una
ameba. Estas fuerzas determinaron la formacién de los
conglomerados albuminoideos y proteicos.

La cohesion y adhesion son cualidades bio-electro-
atomicas-moleculares; la cohesion, cuando las
moléculas del mismo tipo o clase tienden a mantenerse
juntas, y la adhesién, cuando no son de la misma clase

o tipo de moléculas que se juntan o relacionan. En la
cohesién estan presentes la periodicidad atémica en la
constitucion de los elementos quimicos.

En las moléculas superficiales del agua y de otros
liquidos, la cohesién determina la formacién de una
capacidad semejante a la de una membrana de tipo
eldstico: la tension superficial. Esta tensién representa
una fuerza de valor apreciable, inclusive dentro de las
células, para el mantenimiento de las formaciones
esferoidales.

En la consideracién del hombre como sistema fisico
complejo resulta obligado tener presente la gravedad, la
inercia, la cohesion y la tension superficial. No menos
importante es el estudio de la energia, la cinética y las
transformaciones en calor, el movimiento mecanico, los
cambios quimicos, etc.

Es evidente que, desde los primeros pasos en los
estudios de biologia, los estudiantes tienen que haber
aprendido el papel y el valor del agua en la estructura y
funcién de los seres vivos. Su distribucion general y la
constitucion en diferentes tejidos y 6rganos reflejan que
su participacién desde las bacterias (procariotas, 73 % a
85 %) hasta el hombre (feto de tres meses, 94 %; recién
nacido, 66,4 %, y adulto, 60 %) sobrepasa el 50 % y puede
llegar en algunos casos al 95 %.2

En un andlisis del hombre como un sistema fisico se
impone esta consideracion: el agua hace que el sistema
humano y en general todos los sistemas bioldgicos sean
en verdad fisico-quimicos.

La denominada fase continua de los organismos esta
representada por el agua, puesto que es una sustancia
de gran capacidad de reaccién, con propiedades
diferentes a las de otros liquidos. El agua y los productos
de su ionizacion, los iones de hidrégeno e hidroxilo,
representan factores importantes en estructuracion y
propiedades de las proteinas, de los acidos nucleicos,
de las membranas, de los ribosomas y de otros muchos
de los denominados compuestos celulares.™ 34

Como es facil comprender, la mayor composicion del
cuerpo humano esta representada por los musculos con
practicamente el 50 % de la distribucién. La disolucion
idnica del agua permite establecer las bases de la
escala acido-basico (pH). El valor de 7,0 para el pH
de una disolucion neutra deriva del valor absoluto del
producto iénico del agua a 25°C. Es esta una de las
particularidades en las que interviene el agua, de mayor
importancia en el mantenimiento del equilibrio organico.

Tratamos a continuacién otro aspecto, tan importante
como los procedentes, integrado a las consideraciones
del hombre como un sistema fisico. Se trata de la forma.

La forma o contorno de los seres vivos no es producto de
la casualidad; muy lejos de eso, la forma estd implicita
en el caracter de la replicacién genético-cromosomica.
Un contorno o forma en una linea genético-evolutiva es
una integracion lograda en millones de afios del proceso
histérico-natural.
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El trocanter mayor del fémur puede estar mas
desarrollado y prominente en un individuo que en otro;
una diafisis puede ser mds redondeada o triangular que
otra,lo que no varia es en general la concepcion del fémur
o el contorno de la di&fisis. En el proceso filogenético, el
fémur ha mantenido particularidades que le identifican
a través de millones de afios, dentro de los vertebrados,
igualmente acontece con la diafisis humeral. De hecho,
las formas son parte inseparable de la historia biol6gica
y por eso deben mostrar en su organizacioén estructural
un denominador comun que enlace las particularidades
animales, desde las mas primitivas, al medio y a
su composicién, haciendo posible el desarrollo y el
crecimiento, en interaccion con la gravedad.

En general, demos una mirada al mundo que nos rodea
y encontramos una generalizacion del contorno animal
y vegetal: las formas redondeadas o circulares. Esto
supone una estructuracion organica que permite este
tipo de conformacién o contorno de los organismos
vivos. Los troncos en los arboles, asi como los contornos
animales, desde las profundidades marinas hasta las
mas diversas del acontecer bioldgico, siempre estaran
en presencia de organizaciones circunferenciales,
siluetas redondeadas, enmarcamientos cilindricos, etc.,
predominando el angulo curvo, la radial de curvatura,
desde la ameba hasta el hombre.

El cuerpo humano constituye la reunién compleja de
formas circulares o de especializacidn circunferenciales.
Tomemos algunos segmentos integrantes para verificar
estos criterios:

Tronco: sus secciones (cortes) transversales
presentan contornos redondeados con aplanamientos
anteroposteriores en la regién vecina a la cintura del
miembro superior, mayormente circunferenciales en la
region abdominal.

Extremidades: donde con mayor claridad es visible esta
configuracion. Cada segmento, hasta los dedos, parecen
tubos con algunas variaciones en sus diametros.
Esta particularidad hace que los huesos que integran
su esqueleto muestren claramente estos contornos
circulares; son los huesos de tipo largo. En los huesos
denominados cortos y en los planos, sus bordes vy
prominencias son de conformacion circular o cuando
menos redondeada.

Columna vertebral: es suficiente recordar Ia
conformacion cilindrica de la cuerda dorsal (notocorda)
para comprender que el desarrollo de las vértebras y
de los discos intervertebrales se mantienen dentro de
contornos redondeados. La columna es la consecuencia
esquelética de la proteccion de la médula espinal y del
caracter segmentario. Los contornos medulares son de
tipo circular; es evidente que todo lo que tenga relacion
de vecindad directa con la médula se debe presentar
bajo una forma que responda también a radiales de
curvatura.

Estos aspectos generales sobre la configuracion externa
o interna de los organismos vivos son analizables
en otros integrantes como los vasos sanguineos,
la conformacion de las cavidades en el interior de

los 6rganos, las disposiciones de fibras o planos
musculares, las disposiciones laminares, etc. La accion
gravitacional influye tanto sobre la superficie o cubierta
exterior de los organismos como en todos y cada uno de
sus integrantes, provocando en cada nivel la reaccion o
respuesta adaptativa.

Todo un conjunto de tejidos, o6rganos, sistemas vy
aparatos pueden ser considerado como sistemas
biomecanicos y se pueden clasificar en sistemas
activos o pasivos.® Esta clasificacion constituye un
criterio fundamentalmente sustentado desde un punto
de vista eminentemente mecanico; sin embargo, a
través de un punto de vista mas morfolégico-funcional,
que considere la dependencia e interaccion al sistema
nervioso desde las células simples hasta el hombre, es
mas facil su interpretacion.

Las extremidades representan la continuaciéon del
desarrollo locomotor, desde las primeras aletas dorsales
en los primeros peces hasta la separacién digital de la
mano o la formacién de un mecanismo cupular en los
pies.

Toda estimulaciéon (fisica, quimica o bioldgica) es
transformada, desarrollando procesos de conduccién
simples o complejos, para garantizar que todos los
integrantes de un organismo conozcan y actuen sobre
las realidades del medio.

Se considera que toda fuerza o carga aplicada sobre un
cuerpo hay que analizarlabajo los aspectos de incidencia,
distribucion, asimilacion y traslacién. Estos cuatro
aspectos resultan en un ordenamiento secuencial que
acontece desde las formas simples hasta las superiores
en relacion con la integracion organico-ambiental.

La fuerza o carga incide y es analizada positiva o
negativamente (asimilada o rechazada); la asimilada
es distribuida en funciéon de la magnitud incidente,
provocando la descomposicién asimilativa, y la
distribuida,descompuesta, estrasladadaaotros sectores
del organismo promoviendo nuevas distribuciones,
descomposiciones y traslaciones, las cuales concluyen
con la asimilacion de una parte de la carga y la traslacion
del resto. Toda magnitud incidente puede ser analizada
e interpretada bajo el ordenamiento anterior.

Estos aspectos, ademas, estan estrechamente
vinculados con las radiales de curvatura, con las
capacidades orgdnicas de reaccionar frente a ellas,
desarrollando especializaciones a través de los procesos
de adaptacion que constituyen un denominador comun
organizativo y funcional.

Es importante insistir sobre el concepto que
proponemos sobre la radial de curvatura. Trasladado a
los organismos vivos, quiere decir que todos los cuerpos
responderan a configuraciones en mayor o menor grado
circunferenciales.

En las formas terrestres los procesos de adaptacién
dificultanelalcance de unadisposicién geométricamente
perfecta. Por tanto, en los contornos corporales es
posible encontrar varios radios transformados en los
sectores. Si observamos el contorno de un brazo, se
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pueden analizar diferentes arcos, a cada arco o sector
circular se les pueden hallar los radios correspondientes
sobre la forma y radiales de curvatura.

En las investigaciones realizadas por Hernandez Corvo®
se hablé sobre la formay los radiales de curvatura, sobre
la estructura del hueso y sus variantes, sobre todo, en
el tejido éseo esponjoso, que constituye la base del
desarrollo del tejido 6seoy sus capacidades funcionales.
Se encontrd, que los resultados son aplicados atodas las
formaciones que respondan a radiales de curvatura. Los
valores compresivos y los valores tensiles representan
dos fuerzas que resultan de la incidencia de otra fuerza o
carga sobre una forma circular o que responde a un radio
de curvatura. Concluye que los valores compresivos
estan en funcién de la radial interna de la estructura y
constituyen la resistencia a su aplastamiento; por su
parte, los valores tensiles estan en funcion de la radial
externa y constituyen la resistencia a la elongacion. Por
lo tanto, toda fuerza que intente deformar una estructura
que corresponda a una con formacion redondeada o
circular encontrara la resistencia a la deformacion a
través de dos fuerzas: una que respondera a los valores
de la radial interna y que recibe la denominacion de
resistencia de compresién y otra que respondera a los
valores de la radial externa y que recibe la denominacién
de resistencia de tension.

Entre los limites fisicos del contorno se encuentra una
regién media equidistante de los valores compresivos
y tensiles, lo que normalmente presenta en un sistema
geométrico perfecto, la tendencia a valores iguales a
cero. A esta region se le llama centros nulos. Hernandez
Corvo®, en sus investigaciones, utilizé modelos de resina
epoxica, aplicandoles a cargas y analizandolos foto-
elasticamente. Los centros nulos no mostraron grandes
deformaciones; el mismo material reflejé el mismo
caracter antes, durante y después de la aplicacién de
cargas.

Desde este punto de vista, las cargas de traccién,
presion, flexion o torsién resultan expresiones de la
descomposicion fundamental y de la resistencia a la
deformacién por aplastamiento (fuerzas compresivas)
o por elongacion (fuerzas tensiles). La estructura se
modifica en su forma, por elongacién, en la medida del
desplazamiento del centro nulo hacia la radial interna;
si se traslada hacia la radial externa, se modifica por
aplastamiento.

Las posibilidades de deformaciéon responden a las
particularidades organizativas de cada tejido y a su
modulo eldstico, médulo de Young, de acuerdo con la Ley
de Hooke, sobre la deformacién eléstica directamente
proporcional a la fuerza de tensién o carga aplicada.®

Otros autores (Souder y Knoop, citado por Skinner)’
definen la tensiéon como las fuerzas atémicas internas
que se oponen a los efectos de las fuerzas externas
y la deformacidén a los cambios de distancia entre los
atomos provocados por una fuerza externa. De acuerdo
con estas definiciones de resistencia, la deformacion
por aplastamiento recibiria la definicién de tensién
compresiva, mientras que ladeformacion por elongacion,
la definicién de tensién traccional. Resulta oportuno

considerar la tension tangencial, que corresponderia
con la resistencia a las torciones y deslizamientos, y las
tensiones complejas a la forma mds concreta y menos
artificial.

La capacidad de proteccion de la bdveda craneana
(calota o calvaria) es el resultado de la integracion
mecanica que responde armoénicamente a los criterios
analizados. El diploe craneano estd conformado
por la relaciéon de la compacta interna, la esponjosa
intermedia y la compacta externa. El balance total de las
acciones tensiles y compresivas determinan el equilibrio
funcional por estabilizacién entre las tendencias al
aplastamiento y a la elongacién (tensiones compresivas
y traccionales). Esta disposicién le confiere a la pared
craneana una gran resistencia a las deformaciones.
En realidad, hay tres razones: los valores compresivos
y tensiles en cuanto a la estructura general de caracter
curvo, la sustancia esponjosa intermedia constituye
en si misma una representante del analisis realizado y
porque esta disposicién craneana se sitla en los tres
planos espaciales: el sagital, el frontal y, en menor grado,
el piso o base del craneo.

Tomando en cuenta solo la configuracién fronto-sagital,
el craneo ofrece una estructura sélida y resistente a las
deformaciones.

Todas las cavidades que conforman el macizo
craneofacial responden a esta condicién y ofrecen una
gran capacidad de proteccidon. Las investigaciones
sobre las cavidades craneales desarrolladas por
Endo® demuestran su capacidad de resistencia a las
deformaciones, sobre todo las o6rbitas, a causa de
la configuracién y estructura del hueso cigomatico
(malar). Los estudios realizados por Benninghoff® sobre
la trayectoria de carga en el esqueleto craneofacial
coinciden con los que posteriormente se han llevado
a cabo hasta las consideraciones sobre los senos
paranasales y sus progresivas capacidades neumaticas
como elementos de compensacion del peso anterior de
la cabeza.

Si se realiza un analisis del porqué de la construccion de
unventriculo cardiacoydelporqué deladisposiciondelos
fasciculos musculares y de su particularidad histolégica,
encontrariamos como respuesta aplicaciones de todo lo
anterior. Llegariamos a identificar que los ventriculos
tienen toda su complejidad muscular de acuerdo con
su eje mayor longitudinal, desde la comunicacién atrio-
ventricular (auriculoventricular) hasta el vértice. Nos
permitira analizar coémo la disposicién de los fasciculos
musculares debe continuar en las arterias que con ellos
se relacionan y asimilar la potencia sistdlica de cada
contraccion. La estructura histoldgica del musculo
estriado cardiaco encuentra una ldégica explicacion
que obedece a la necesaria reduccién longitudinal-
circular de vértice a base, a expensas de un pequefio
esqueleto fibroso. Solo la configuracién circunferencial,
su dinamica compresivo-tensil representada en la propia
disposicion de fasciculos longitudinales, circulares y
oblicuos, puede otorgar al ventriculo su modo de actuar
para lograr la salida de la sangre de su interior.
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Tratando de resumir parcialmente este aspecto sobre el
sistema fisico humano, hemos abordado los conceptos
siguientes: masa, gravedad, peso, peso especifico,
flotacién, inercia, movimiento, cohesién, adhesion,
tension superficial, energia cinética y potencial de agua,
agua, pH, radial de curvatura, sistemas biomecanicos,
carga, incidencia, asimilacion, distribucion, traslacion,
descomposicién, compresion, tensién, deformacion,
centros nulos, fuerzas compresivas, fuerzas tensiles,
tension, tensidon compresiva, tension compresional,
tension tangencial y tension compleja.

De modo que es posible tener al menos un criterio
sobre esta particularidad del hombre, necesario para
poder abordar otros temas y contenidos que, sin los
precedentes, se harian demasiados densos y complejos.

El objetivo de este articulo fue estudiar el aparato
locomotor humano, los tejidos y los 6rganos que hacen
posible la traslacion del hombre y su trabajo.

Para ello, se realizé un andlisis bibliografico de cincuenta
autores internacionales, donde seleccionamos 22
trabajos con la finalidad de actualizar conocimientos
integrados a las consideraciones del hombre como un
sistema fisico.

Se obtuvo una sintesis de las investigaciones analizadas
para proporcionar conocimientos al personal de salud,
psicélogos y bidlogos.

Desarrollo

Sustentacion y proyeccion espacial del sistema humano

La sustentacion del hombre es un proceso complejo,
desde el punto de vista filogenético y ontogenético.
Una vez que se logre la deambulacién bipeda estable,
resulta un sistema continuo de interacciones entre la
masa corporal, la incidencia gravitacional, la energia
potencial y el equilibrio entre las fuerzas de tension.
Este sistema de interacciones se puede resumir sobre
un punto de la masa corporal que practicamente asume
la responsabilidad del mantenimiento equilibrado de
la conducta espacial: el centro de gravedad corporal.®
Este centro se valora como el punto de aplicacion de
la resultante de las fuerzas gravitacionales de todos
los segmentos o partes del sistema, Ivanitzki™ lo situa
ligeramente por delante de la columna vertebral entre la
quinta vértebra lumbar y la primera vértebra sacra.

La conducta espacial dependera del balance entre la
fuerza de atraccion y la fuerza centrifuga sobre las
condiciones de equilibrio de la masa corporal, segun los
apoyos de esta. A partir del enfoque fisico, las tendencias
rotacionales resultan expresiones tangenciales o
complejas de las fuerzas de tensién internas sobre las
fuerzas de atraccion o las centrifugas (inerciales).®

Evidentemente, la sustentacién humana es una
resultante de aceleraciones rotacionales sobre los ejes
longitudinales y las particularidades de los apoyos.
El drea de sustentacién no corresponde solo a las
impresiones de los pies o las extremidades que realicen

el apoyo; debemos entender por sustentacion todo un
fenomeno que incluye también valores de acciones
musculares capaces de lograr y mantener una condicion
funcional (dindmica o en reposo) del equilibrio. Si el
centro de gravedad corporal estd bajo o alto, se modifica
la sustentacién. Se acepta que el centro de gravedad
corporal se corresponde con una proporcion de altura
sobrelatallade 55 %, variando segun los tipos somaticos
y las proporciones corporales.” También, constituye una
opinion que el centro de gravedad corporal es mas bajo
relativamente en el sexo femenino que en el masculino,
de acuerdo a las particularidades de la cadera (base de
sustentacion intermedia). Y un ligero acortamiento de
los miembros inferiores.

Los ejes longitudinales y las tendencias de rotacién
medial constituyen una respuesta adaptativa a la
direccion del desplazamiento anteroposterior y la
progresiva verticalizacién del organismo humano. La
bipedestacion ha llevado al alargamiento del esqueleto
apendicular.® Elhombre tiene que aumentar su propulsion
y empuje a expensas de la verticalizacion del tarso
y a las tendencias rotacionales de las extremidades,
interactuantes con fuerzas anteversoras, abductoras,
aductoras, flexoras, extensoras y las complejas
asociaciones que entre ellas se promueven dentro del
criterio de tensiones complejas.®

La sustentacidny sus proyecciones quedan enmarcadas
dentro de conos de amplitud del movimiento corporal o de
alguno de sus segmentos. El cono de mayor proyeccién
espacial antigravitacional del sistema humano tiene una
orientacion anteroposterior, con vértice en los pies o en el
area entre ellos y la base o amplitud entre los contornos
de los dedos de los miembros superiores. Un segundo
cono tendria una orientacion transversal, tomando en
cuenta las oscilaciones laterales y las relaciones entre
las fases de apoyo y el vuelo de los miembros inferiores,
sustentado en el caracter claudicante y de alternancia.®

Las amplitudes de las relaciones escapulo-humerales
son mayores a causa de la presencia y funcién de la
clavicula y a la progresiva independencia de participar
en el soporte del peso corporal. La capacidad espacial
de la mano responde a esta diferenciacion, a la cual se
suman, la pronacién-supinacion, la formacion de la pinza
indice-pulgar y la oponencia del pulgar al resto de los
dedos.

Los miembros inferiores en sus extremos distales, los
pies, se han especializado en la conformacién de un
sistema sustentante de tipo cupular, aprovechando
las capacidades rotacionales mediales para su mejor
propulsién y soporte del peso. Para lograrlo, los dedos
cedieron sus capacidades prensiles acortando su
longitud.

Si una estructura del sistema humano merece una
atencion especial es el pie. La sustentacion y los
compromisos contraidos con la evolucién han
determinado que la verticalidad y la conducta bipeda
condicionen los cambios en la conformacion esquelética
de la extremidad distal de los miembros inferiores del
hombre. Los miembros inferiores representan dos
columnas para el soporte y propulsion del peso corporal.
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Cuando hablamos de base de sustentacion general del
sistema, nos referimos a los pies; el hombre ha sido
situado como integrante del grupo plantigrados, como
otrosanimales que paratrasladarseusandolos miembros
inferiores (posteriores) realizan un apoyo total de su
extremo distal. Al analizar el comportamiento del pie,
llegamos a la conclusién de que su ubicacién en el grupo
plantigrado no satisface su conformacién estructural
y funcional. El pie del hombre es una modificacion del
plantigrado normal, no podemos considerar igual su
forma de apoyo con la del mono antropoide.

La observacion detenida del esqueleto del pie y su
relacién muscular estd enmarcada dentro de un formato
cupular con radiales de curvatura que ajustan esta
clpula segun las acciones a que se someta el pie. La
reaccion del pie frente a las cargas tipifica esta condicién
de cupula, elevandose para asimilar el peso y también
lograr su propulsién acelerante. Llegar a esta forma de
organizacion estructural, a este funcionamiento cupular,
implicd un largo camino de cambios no solo en el
esqueleto y la musculatura del pie."

En el organismo humano, algunos investigadores
aceptan la conformaciéon abovedada del pie, pero
sin expresar criterios sobre la correcta e incorrecta
clasificacion de los plantigrados. Otros, por el contrario,
reflejan su aprobacién a una terminologia funcional vy,
sobre todo, respaldan sélidamente la conformacion
cupular.™

El alcance de la conformacion cupular esté integrada ala
migracion anterior del dedo grueso y el acercamiento de
losrestantesdedosdel pie. Paralograrestasmigraciones,
se produjo la supinacién del astragalo, la conformacion
de sus angulaciones y relaciones con el calcaneo. Sobre
el astragalo no se inserta ningun plano muscular, solo
ligamentos tienen relacion entre él y los huesos vecinos.
El andlisis funcional del mecanismo cupular muestra
que esta cupula se apoya en tres puntos: cabeza del
primer metatarsiano, cabeza del quinto metatarsiano y
la tuberosidad inferior posterior del calcaneo. El punto
mas alto de la cupula se corresponde con la relacién
astragalo-escafoidea.

En relacion a esta conformacion se describen tres arcos
funcionales:

Primer arco (arco longitudinal interno del pie): esta
integrado en sentido postero-anterior por el calcaneo, el
astragalo, el escafoide y el primer metatarsiano.

Segundo arco (arco longitudinal externo del pie): esta
integrado de atras hacia delante por el calcaneo, el
cuboides y el quinto metatarsiano.

Tercer arco, arco anterior (arco transverso del pie): estd
organizado por la cabeza de los metatarsianos, del
primero al quinto.

La presencia del arco transverso y su importancia
funcional es evaluada por muchos investigadores, lo que
demuestra su importancia.’® 31420

En la marcha, el comportamiento cupular difiere segun
analicemos la extremidad en vuelo o el apoyo; incluso

durante el apoyo pueden ser valorados diferentes grados
de modulacién cupular, desde el inicio hasta el empuje
final del apoyo. Solo en una conducta espacial de tipo
estdtico o de parada firme, los dos sistemas cupulares
tienden a la homogeneidad de su conformacion,
bastaria un movimiento de acomodacién para que en la
cupula correspondiente se aprecie un cambio eldstico-
plastico.

Cuando se recomienda una adecuada higiene y salud en
los pies, se contribuye a la mejor conformacién cupular.
Cuando insistimos en el equilibrio de la distribucion del
peso corporal, también estamos asegurando el mejor
funcionalismo del mecanismo cupular del pie en favor
de la sustentacion del sistema. La bioadaptacién que
representa el sistema cupular siempre esta expuesta a
su alteracién, tal parece que aun no se ha consolidado en
la evolucion y quizas corresponda esta responsabilidad
a la relacién articular de la rodilla, la mas grande de las
articulaciones del conjunto humano. El pie plano, el cavo,
el hallus valgus, los pies varo o valgo y sus asociaciones
con otras disfunciones repercuten sobre la estabilidad
cupular.

En la evolucién de la deambulacién desde el nacimiento
hasta los dos afios de edad, se estan produciendo los
cambios estructurales y funcionales que colaboran en la
conformacion del futuro sistema cupular. Es necesario
que la planta del pie infantil se ponga en contacto con
superficies irregulares, a fin de estimular las sensaciones
cinestésicas y los reflejos posturales bien tempranos. El
reflejo plantar de la primera etapa posnatal da paso a
la maduracién de los cambios neuroquimicos a formas
reflejas propias, en funcién de las energias que incidan
sobre la planta del pie, incluyen el propio peso corporal.
Las reacciones del sistema acetilcolina-colinesterasa
del perfeccionamiento muscular que participa en el
desarrollo del reflejo extensor no son separables del
asentamiento cupular del pie.?" El sistema cupular lo
veriamos através de unatransferenciacomoun casquete
que ocuparatodo el conjunto tarsometatarsiano, incluido
en los huesos, articulaciones y musculos del pie. Su
mantenimiento corresponde a la accién de los planos
musculares. Los limites de la culpula se mantienen
principalmente por las acciones musculares.

En nuestra opinién, con el trabajo muscular integrado, en
respuesta a las informaciones propioceptivas, es posible
contrarrestar las influencias de atraccion y garantizar de
modo equilibrado y estable una conducta espacial sobre
la superficie terrestre. Los resultados de sujetos que
han sido sometidos a la ingravidez o a condiciones de
hipodinamia muestran un aumento de las oscilaciones
anteroposteriores y la claudicacién de la marcha. La
excitacion del reflejo extensor en las extremidades
inferiores, a través de las presiones plantares, provocan
una reaccién positiva en el mantenimiento de la
sustentacion. Se infiere que en funcién de la gravedad la
reflexologia postural extensora constituye una garantia
de la conducta espacial estable.®

Todo movimiento corporal que es antes, durante y
después de su manifestacion, conocido, informado
y analizado, parte de una ejecutoria parcial o total. La
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estabilidad del sistema, su equilibrio y su coordinacion
son controlados por el sistema nervioso.

La bipedestacion es una resultante equilibrada en
funcién de la gravedad a la que llegan mediante las
acciones musculares sobre la organizacion esquelético-
articular, subordinadas a las relaciones informativas-
ejecutivas del sistema nervioso. Las informaciones
propioceptivas forman parte de las informaciones del
sistema nervioso que corresponde al conocimiento
sobre el estado funcional de los musculos, los tendones,
las capsulas articulares, los ligamentos y la conducta
espacial y sus controles.

Las informaciones propioceptivas generales de
articulaciones, musculos y tendones son denominadas
somaticas y tienen caracteristicas comunes a las
exteroceptivas. La sensaciones vestibulares o
propioceptivas especiales se corresponden a la
transformacién de las fuerzas gravitacionales y
acelerativas, que excitan el aparato vestibular. Desde
el aparato vestibular surgen informaciones que llegan
a centros que regulan el equilibrio, tonicidad muscular
y coordinacion; la participacion del cerebelo parece
que esta principalmente en funcién de los movimientos
rapidos.

Las informaciones cinestésicas son aquellas que
promueven conscientemente la orientacion de las
diferentes partes del cuerpo entre si y con el resto del
organismo; estas informaciones tienen su origen en
las capsulas y ligamentos articulares. Estos impulsos
nerviosos son conducidos al sistema nervioso central
por fibras nerviosas aferentes que integran los
fasciculos gracil y cuneiforme, hasta los nucleos del
mismo nombre en la médula oblongada donde hacen
sinapsis, que después llevan la informacién al tdlamo y
de aqui hasta la corteza sensitiva somatica general, la
cual conoce continuamente las posiciones corporales.
Las informaciones musculares y tendinosas tienen
relacion con los grados de contraccion de los musculos,
los grados de distensién o estiramiento de los musculos
y los grados de tension a que sean sometidos los
tendones.

Las informaciones propioceptivas inconscientes
son conducidas al cerebelo para integrar los
reflejos relacionados con el equilibrio, la postura y la
amortiguacién de los movimientos.

Las aferencias propioceptivas especiales se
corresponden con las aferencias que se originan del
aparato vestibular. Las aferencias vestibulares tienen
un origen lejano en la escala bioldgica; desde los
protozoarios se describen formaciones intrasomaticas
capaces de participar en la orientacién. En los
celenterados (medusas) estd presente un organoide
que actia bajo el mismo principio que encontramos
en el aparato vestibular del hombre, el estatorreceptor:
una masa gelatinosa, células sensoriales ciliadas,
formaciones de tipo calcareas (otolitos) y una onda
liquida que al moverse hace que las formaciones
calcareas, provoquen acciones sobre los cilios. Las
terminaciones nerviosas relacionadas con las células
ciliadas son excitadas por el movimiento.®

Lassensacionesvestibulares contribuyen principalmente
al control espacial de la cabeza y participan en lograr el
equilibrio. En este control también tiene participacion las
aferencias propioceptivas generales, la aferencia visual,
la audicién y otras aferencias de caracter exteroceptivo.

El aparato vestibular del hombre forma parte del oido
interno; esta formado por un complicado sistema de
camaras y conductos llenos de liquido y revestido de
epitelio, que constituyen el laberinto membranoso.%??
Estas estructuras estan situadas dentro de la porcién
petrosa del hueso temporal (pefiasco). Conviene
también expresar que el eje mayor de todo este conjunto
estd orientado oblicuamente de afuera hacia adentro, de
atras hacia delante y ligeramente de arriba hacia abajo.

El laberinto membranoso esta ocupado por la endolinfa.
La parte vestibular del laberinto membranoso esta
ocupada por el saculo, el utriculo y los conductos
semicirculares. En estas estructuras se describen los
transformadores energéticos donde se originan las
aferencias vestibulares propioceptivas especiales.

En general, el equilibrio del sistema humano se mantiene
por los cambios regulados del tono muscular de uno
u otro lado del cuerpo, hacia delante y hacia atras,
de acuerdo con las informaciones procedentes del
aparato vestibular, el resto de los transformadores
propioceptivos y visuales.

Los conductos semicirculares y sus transformaciones
energéticas son excitadas cuando se realizan
movimientos rotatorios de la cabeza. La endolinfa actua
en funcién del caracter inercial en direccidon opuesta
al movimiento de la cabeza, inclinandose la cupula en
sentido inverso al de la rotacion. Cuando el movimiento
deja de realizarse, la situacién endolinfatica se invierte
y regresa rapidamente provocando, en las ampollas
una situacién contraria a la anterior, lo que hace que las
células sensoriales dejen de transducir o transformar los
impulsos con la informacién rotacional hacia ese lado.®
Es importante destacar que estos transformadores
informan de las rotaciones (aceleraciones angulares) en
cualquier plano espacial.

Conclusiones

Es evidente quela sustentacion del hombre es un proceso
complejo, resultante de aceleraciones rotacionales sobre
ejes longitudinales y las particularidades de los apoyos.
La deambulacion bipeda estable constituye un sistema
continuo de interacciones que se puede resumir sobre un
punto de la masa corporal que asume la responsabilidad
del mantenimiento equilibrado de la conducta espacial,
este es el centro de gravedad corporal.

Los pies se han especializado en la conformacién de un
sistema sustentante de tipo cupular. La sustentacion
y los compromisos contraidos con la evolucién han
determinado que la verticalidad y la conducta bipeda
condicionen los cambios en la conformacién esquelética
de la extremidad distal de los miembros inferiores del
hombre.
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Las informaciones propioceptivas corresponden al
conocimiento sobre el estado funcional de los musculos,
los tendones, las capsulas articulares, los ligamentos y
la conducta espacial y sus controles.

La conducta espacial, sus cambios y controles
dependeran de las informaciones, de sus interacciones
bulbo-reticulares, la influencia del cerebelo y las
correspondientes areas de la corteza cerebral somaticas,
visuales, oculdgiras, esquema corporal y de integracion
sensitivo-motor tratadas en esta revision bibliografica.

Conclusiones

Es evidente que la sustentacién delhombre es un proceso
complejo, resultante de aceleraciones rotacionales sobre
ejes longitudinales y las particularidades de los apoyos.
La deambulacidn bipeda estable constituye un sistema
continuo de interacciones que se puede resumir sobre un
punto de la masa corporal que asume la responsabilidad
del mantenimiento equilibrado de la conducta espacial,
este es el centro de gravedad corporal.

Los pies se han especializado en la conformacién de un
sistema sustentante de tipo cupular. La sustentacion
y los compromisos contraidos con la evolucion han
determinado que la verticalidad y la conducta bipeda
condicionen los cambios en la conformacion esquelética
de la extremidad distal de los miembros inferiores del
hombre.

Las informaciones propioceptivas corresponden al
conocimiento sobre el estado funcional de los musculos,
los tendones, las capsulas articulares, los ligamentos y
la conducta espacial y sus controles.

La conducta espacial, sus cambios y controles
dependeran de las informaciones, de sus interacciones
bulbo-reticulares, la influencia del cerebelo y las
correspondientes areas de la corteza cerebral somaticas,
visuales, oculdgiras, esquema corporal y de integracion
sensitivo-motor tratadas en esta revision bibliografica.
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