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Biomecanica y Patrones Funcionales de 1a Mano
Resumen

La disposiciéon anatémica de la mano permite entender su gran versatilidad en la
manipulacion de objetos y ajustes posicionales de acuerdo a las necesidades en la ejecucion
de patrones funcionales. Correlacionar sus unidades arquitecténicas con el complejo
biomecédnico de cada una de ellas, permite entender que la funcién prensil de la mano
depende de la integridad de la cadena cinética de huesos y articulaciones extendida desde
la mufieca hasta las falanges distales, y que el compromiso de sus arcos longitudinales o
transversales altera la morfologia de la mano e implica la ruptura de un ensamblaje
coordinado necesario para la realizacion de agarres de fuerza y de precision.
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Introduccién
La integridad de la macroestructura y la

concavidad palmar que permite tomar y
soltar objetos, movimientos de oposicion

microestructura de la mano combinada
con un abundante tejido cerebral, le han
conferido al hombre el desarrollo de
habilidades y ventajas especiales frente a
otras especies. No cabe duda de que la
disposiciéon anatémica de la mano es lo
que le ha otorgado gran variedad de
adaptaciones funcionales en un momento
determinado de acuerdo a la necesidad de
su ejecutante. Constantemente la mano
debe adoptar formas diversas que
permiten al ser humano interactuar con
su medio externo; posiciones como la

que proporcionan la pinza y facilitan la
manipulacion de instrumentos de
precisiéon, y actividades de destreza
manual fina. La comunicacién mediante
el lenguaje corporal también involucra la
mano e inclusive, puede ser determinante
a la hora de tomar decisiones definitivas
en la eleccion de candidatos en tareas
especificas y ;cudntas veces la mano ha
tenido que adoptar la posicion de pufio y
convertirse en herramienta de defensa? La
mano, es pues, determinante de Ila
independencia humana, es el
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“instrumento de los instrumentos” decia
Aristoteles y tal como lo expresa
Kapandji: “La mano es la extension del
cerebro”.

Cuando se estudia la anatomia y se
comprende la kinesiologia de la mano es
cuando se puede entender la versatilidad
instantdnea con la que estd dotada esta
estructura compleja compuesta por 27
huesos, mas de 20 articulaciones y mas de
30 musculos, lo que hace que en un area
tan pequena converjan tejidos blandos y
duros al mismo tiempo, explicando el
gran compromiso funcional ante lesiones
traumaticas de este 6rgano.

Arquitectura de la mano

El esqueleto 6seo de la mano consiste en 8
huesos carpianos divididos en dos filas: la
tila proximal articulada con las porciones
distales del radio y el ctbito, a excepcion
del pisiforme que se encuentra en
disposicién palmar y se articula con el
triquetrum; los cuatros huesos carpales
distales estdn articulados con los cinco
metacarpianos. Los 8 huesos carpales
interpuestos entre el antebrazo y los
huesos metacarpianos forman la compleja
articulaciéon de la mufieca (Figura No. 1).
Las unidades arquitecténicas de la mano
se dividen funcionalmente en unidades
tijas y unidades moviles. La unidad fija de
la mano esta constituida por el segundo y
el tercer metacarpianos y la fila distal del
carpo, su movimiento es muy limitado en
las articulaciones intermetacarpianas y en
la segunda y tercera articulaciones
carpometacarpianas. Los huesos de la fila
distal del carpo (trapezium, trapezoide,
hamate y capitate) forman un arco
transverso estable fijado en virtud de
fuertes ligamentos intercarpianos, y el
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capitate como piedra angular de la
configuracion del arco de los huesos
carpianos. El ligamento volar carpal fija el
hamate a las crestas palmares del trapecio
para impedir el colapso del arco palmar
transverso.

Articulando con la fila distal del carpo se
proyectan  distalmente  los  cinco
metacarpianos. El segundo y el tercer
metacarpianos son fijados intimamente a
la fila distal del carpo y juntos forman la
unidad fija del esqueleto de la mano. La
unidad fija central es la base de soporte
de las unidades moviles de la mano y se
proyecta distalmente, bajo la influencia de
los principales extensores de mufeca
(extensor carpi radialis longus y el
extensor carpi radialis brevis) y el primer
flexor de mufieca, el flexor carpi radialis.
Alrededor de esta unidad central se
posicionan los elementos adaptativos de
movimiento.

Las unidades adaptativas de la mano que
se mueven alrededor de la unidad central
son tres elementos que en orden de
importancia constituyen: el rayo del
pulgar, el rayo del indice y la unién del
tercero, cuarto, y quinto rayos juntos con
el cuarto y el quinto metacarpianos.

El rayo del pulgar con su metacarpiano y
las dos falanges tiene un mayor grado de
libertad de movimiento que ninguno de
los otros digitos. La articulacion
trapeciometacarpiana es una articulacion
bicéncava, en silla de montar, que permite
un amplio rango de movilidad en muchos
planos, porque su capsula articular
aunque resistente, es lo suficientemente
laxa para permitir un movimiento
sustancial. ~ El posicionamiento y la
actividad del pulgar estan bajo la
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influencia de cuatro musculos intrinsecos
(flexor pollicis brevis, abductor pollicis
brevis, aductor pollicis y oponens
pollicis), y cuatro musculos extrinsecos
(extensor pollicis longus, extensor pollicis
brevis, abductor pollicis longus y flexor
pollicis longus).

El dedo indice, formado por las tres
falanges que se proyectan desde el
segundo metacarpiano fijo, bajo la
influencia de tres musculos intrinsecos
(interéseo palmar, interéseo dorsal, y
primer lumbrical) y cuatro mdasculos
extrinsecos (extensor indicis propio,
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extensor comunis para el indice, flexor
digiturum profundus para el indice y
flexor digitorum superficialis para el
indice). Estos miusculos cuentan con
relativa independencia en la funcién del
dedo indice comparado con los dedos
tercero, cuarto y quinto. Las
articulaciones interfalangicas son de tipo
troclear y permiten movimientos de
flexion y extensiéon, mientras que la
articulaciéon metacarpofalangica (MF) es
de tipo condilea, y permite rango de
movilidad medial y lateral cuando la
articulacion se encuentra en extension.

Figura No. 1. Huesos de la mano. 1. Radio; 2, Ciibito (Ulna); 3. Escafoides; 4. Semilunar (Lunate);
5. Pramidal (Triquetrum); 6. Pisiforme; 7. Trapecio; 8. Trapezoide; 9. Grande (Capitate); 10.
Ganchoso (Hamate). I. Pulgar; II. Indice; 111. Dedo medio; IV. Anular; V. Meriique.

Biomecdnica y Patrones Funcionales de la Mano - Arias L



Morfolia — Vol. 4 - No.1 - 2012

Dedos medio, anular y meitique junto con
el cuarto y el quinto metacarpianos. Esta
unidad del lado ulnar en la funcién de la
mano, se comporta como una prensa
estabilizadora para agarrar objetos en la
manipulacion del pulgar y el dedo indice.
Tiene un rango de movimiento
aproximado de 30° de flexién y extension
en la articulaciéon entre el hamate y el
quinto metacarpiano y aproximadamente
la mitad, en la articulacion entre el
hamate y el cuarto metacarpiano. Este
movimiento junto con la capacidad de
flexion de las articulaciones
metacarpofalangicas e interfaldngicas del
lado cubital, permiten la adaptaciéon para
trabajar en concierto con las otras
unidades de la mano en la realizacién de
poderosos agarres.

En el nivel de las cabezas de los
metacarpianos, el arco transverso
comienza a adaptarse en virtud del rango
de movimiento del primer metacarpiano
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y de la articulacion trapeciometacarpiana,
y el limitado pero definido rango de
movilidad de las articulaciones cuarta y
quinta metacarpianas. Cuando el arco
transverso de las cabezas de los
metacarpianos es llevado hacia adentro,
formando medio circulo bajo la influencia
de los miusculos de la regiéon tenar e
hipotenar, el pulgar es colocado pulpejo
con pulpejo en oposiciéon con los restantes
digitos (Figura No. 2). Las cabezas del
cuarto y quinto metacarpianos estan
unidas a la unidad central estable de los
dos metacarpianos, por medio del
ligamento intermetacarpiano, que en
realidad sujeta los platos volares de las
articulaciones metacarpofaldngicas.
Cuando las cabezas de los metacarpianos
son traccionadas dorsalmente por acciéon
de los tendones extensores extrinsecos
con los musculos tenares e hipotenares
relajados, el arco transverso metacarpiano
es aplanado e incluso puede invertirse.

Figura No. 2. Arco transverso de las cabezas de los metacarpianos llevado hacia adentro, formando
medio circulo bajo la influencia de los miisculos de las regiones tenar e hipotenar; el pulgar es
colocado pulpejo con pulpejo en oposicion con los restantes digitos.

La MF de cada uno de los cuatro dedos
se mueve medialmente y lateralmente con

la articulaciéon en extension, pero pierde
su capacidad cuando la articulaciéon es
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flexionada (Figura No. 3). Los ligamentos
colaterales estan laxos con la MF en
extension e hiperextension, permitiendo
la desviacion maxima hacia medial y
lateral. Cuando la MF esta en flexion, el
efecto excéntrico colocado en el ligamento

18

y la inclinacién de los epicondilos resulta
en un ajuste y estricta limitacion de la
movilidad lateral. La movilidad lateral en

la MF es estabilizada en parte por los
musculos interéseos.

Figura No. 3. Articulacion Metacarpofalingica (MF). A. MF en flexion fijada fuertemente por los
ligamentos colaterales lo que impide cualquier movimiento hacia lateral o medial. B. MF en
extension con ligamentos colaterales laxos lo que permite movimientos hacia lateral y medial.

Las articulaciones interfaldngicas
proximales de los dedos, son
articulaciones de tipo troclear que se
comportan como una bisagra debido a
que los ligamentos colaterales y mediales
son fijados radialmente, de manera que
no permiten la desviacion medial y lateral
en la articulaciéon, ni en flexién ni en
extension. Las articulaciones
interfalangicas proximales flexionan 120°
aproximadamente. La hiperextension es
limitada por los ligamentos de la placa
volar, una inseparable parte de la capsula
articular. La pérdida de la placa volar
permite la hiperextension mas alla de lo

usual,  aproximadamente  5° La
interfalangica distal flexiona alrededor de
90° y usualmente extiende casi 30° de
hiperextension.

Manipulacion de objetos y adaptaciones
posicionales

Para coger objetos, la mano debe adaptar
su forma. En una superficie plana la mano
se extiende y se aplana contactando la
superficie con la eminencia tenar, la
eminencia hipotenar, la cabeza de los
metacarpianos y la cara palmar de las
falanges. Cuando se quiere coger un
objeto voluminoso, la mano se ahueca y
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forma arcos orientados en tres
direcciones: en sentido transversal, que
corresponde a la concavidad del macizo
carpiano y se prolonga hacia abajo
mediante el arco metacarpiano; en sentido
longitudinal, los arcos
carpometacarpofalangicos que  estan
constituidos en cada dedo, por el
metacarpiano, y las falanges
correspondientes. La concavidad de estos
arcos se orienta hacia adelante de la
palma y el centro de la béveda se localiza
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en la articulacién metacarpofaldngica: un
desequilibrio muscular a este nivel puede
llevar a ruptura de la curva. Los dos arcos
longitudinales mas importantes son el
arco del dedo medio y el arco del indice.
En sentido oblicuo, se forman los arcos de
oposicion del pulgar con los otros cuatro
dedos, el mas importante de estos arcos
retine y opone el pulgar al indice y el mas
extremo de los arcos de oposicion pasa
por el pulgar y el mefnique (Figura No. 4).

Figura No. 4. Arcos de la mano. A. Arco longitudinal

Figura No. 4 (cont.) Arcos de la mano. B. Arco transverso
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Figura No. 4 (cont.) Arcos de la mano. C. Arco oblicuo

Cuando hay separacién voluntaria de los
dedos, el eje de cada uno de ellos
converge con la base de la eminencia
tenar, en un punto que corresponde al
tubérculo del escafoides. Los
movimientos que se realizan en el plano
frontal, es decir, la abducciéon y Ia
aduccion se realizan en relacién al eje de
la mano y no del cuerpo. Este eje de la
mano estd constituido por el tercer
metacarpiano y el dedo medio; por esta
razén, se habla de movimientos de
separacion y aproximacion de los dedos.
Durante estos movimientos el dedo
medio permanece casi inmévil.

Cuando los dedos se aproximan de forma
voluntaria unos a otros, los ejes de los
dedos no son paralelos, sino que su
proyeccién converge en un punto muy
alejado localizado en el extremo distal
mas alld de la mano, esto tiene que ver
con el calibre decreciente de los dedos
desde la base hasta la punta (Figura No. 5.
A). Ademas, cuando los dedos realizan
movimientos de  aproximacién o
separacioén, sus ejes tampoco convergen
en un solo punto ya que existe un
paralelismo de los dos tltimos dedos y
una divergencia entre los tres primeros
(Figura No. 5. B).
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Figura No. 5. Eje de los dedos en aproximacion y en separacion. A. En aproximacion: el eje de los
dedos no es paralelo; ellos convergen en un punto alejado. B En separacion: existe un paralelismo de
los dos 1iltimos dedos, mientras los primeros convergen en un punto.

Cuando se realiza un cierre de mano en convergen en un punto situado en la
pufio recto (articulaciones interfalangicas parte inferior del canal del pulso (Figura
en extensién) todas las falanges, No. 6).

exceptuando la distal del pulgar,

Figura No. 6. Cierre de la mano en putio recto. Cuando las articulaciones interfaldngicas estin en
extension, el eje de los custro 1iltimos dedos converge en un punto inferior al canal del pulso.
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Patrones Funcionales

Esta compleja organizacién anatémica y
funcional de la mano converge en la
prension. La funcién prensil de la mano
depende de la integridad de la cadena
cinética de huesos y articulaciones
extendida desde la mufeca hasta las
falanges distales. La interrupcién en los
sistemas de arcos transversales y
longitudinales resulta en inestabilidad,
deformidad y pérdida de funcién.

Los patrones de funciéon prensil son
movimientos en los que se agarra un
objeto y éste se mantiene en parte o de
forma completa dentro de la superficie de
la mano. La eficiencia de la funcion
prensil depende de:

e La eficacia de la primera
articulacién carpometacarpiana vy,
en menor grado, de la cuarta y
quinta MCF.

e Larigidez relativa de la segunda y
tercera articulaciones
carpometacarpianas.

e La estabilidad de los arcos
longitudinales del pulgar de los
otros dedos.

e FEl sinergismo y el antagonismo
equilibrado entre los mitsculos
extrinsecos e intrinsecos de la
mano.
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e La aferencia sensorial adecuada de
las areas de la mano.

e Las precisas relaciones entre la
longitud, movilidad y posicién de
cada hilera de dedos.

Napier (1956), clasific6 los patrones
funcionales en: agarres de fuerza vy
agarres de precision.

Los agarres de fuerza son aquellos en los
cuales los dedos estan flexionados en las
tres articulaciones, el objeto se encuentra
entre los dedos y la palma, el pulgar se
aduce y queda posicionado sobre la cara
palmar del objeto, hay wuna ligera
desviacion cubital y se realiza una ligera
dorsiflexiéon para aumentar la tensiéon de
los tendones flexores (Figura No. 7).

Los agarres de precisién son aquellos
utilizados para la manipulacion de
pequeiios objetos entre el pulgar y las
caras flexoras de los dedos, la muifieca se
posiciona en dorsiflexion, los dedos
permanecen semiflexionados y el pulgar
se aduce y se opone. Los agarres de
precision se clasifican de acuerdo a las
partes de las falanges utilizadas para
soportar el objeto que se esta
manipulando, asi: pinza terminal, pinza
palmar, pinza lateral o de llave, pinza de
pulpejo o cubital (Figura No. 8).
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Figura No. 7. Clasificacion de los patrones funcionales. Agarres de fuerza: Flexion de las
interfaldngicas, pulgar aducido, ligera desviacion cubital y ligera dorsiflexion.

Figura No. 8. Clasificacion de los patrones funcionales. Agarre de precision: Muitieca en
dorsiflexion, dedos semiflexionados, pulgar aducido y en oposicion.
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