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PALABRAS CLAVE Resumen

Calcaneo; Introduccion: Es importante una eleccion adecuada de material de osteosintesis en la técnica
Biometria del quirargica de fijacion interna en fracturas del calcaneo, pues las dimensiones del calcaneo
calcaneo; varian de una poblacion a otra. En el manejo de estas fracturas muchas veces el material no
Fractura de calcaneo se adecua al tamafio y morfologia de cada paciente. Este estudio describe las caracteristicas

biométricas del calcaneo, para lograr un mayor entendimiento de las dimensiones de este.
Materiales y Métodos: Se realizd un estudio descriptivo, con 31 piezas 6seas de calcaneos. Se
midieron la longitud maxima, altura, longitud de la pared lateral al sustentaculo tali y, basadas
en zonas de seguridad para el riesgo de lesion anatoémica, se midio el ancho en cada zona. Los
angulos de Bohler y Gissane se midieron por fotografias y radiografias.

Resultados: La media de la longitud maxima fue de 67.144+4.51 mm, la media de la longitud
de la pared lateral al sustentaculo tali fue de 34.8243.28 mm, y la media de la altura fue de
40.11 4+ 3.40mm. El ancho tomado en 6 puntos diferentes, mostré que la zona IlIB presento
mayor ancho con una media de 25.3542.67 mm. La media de los angulos de Bohler y Gissane
fue de 25.45°+ 4.80 y 25.86°+6; 122.9°+ 5.81 y 114.15°+ 9.86; respectivamente.

Discusion: Las medidas halladas en nuestra muestra son menores comparados a otras pobla-
ciones, en tanto los angulos no mostraron mayor variacion. Estos hallazgos pueden usarse para
la realizacion de investigaciones comparativas entre poblaciones, evaluando asi condiciones
patologicas y adaptaciones de protocolos terapéuticos.

Nivel de evidencia: IV
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Biometry of the calcaneus for the benefit of the surgical technique: Cadaver study

Abstract

Background: The appropriate choice of osteosynthesis material in the surgical technique of
internal fixation in calcaneal fractures is of great importance, since it varies from one population
to another. In the management of calcaneal fractures, the material is often not adapted to
the size and morphology of each patient. A study was carried out to describe the biometric
characteristics of the calcaneus, for a better understanding of the dimensions of this bone in
our population.

Methods: A descriptive study was conducted on 31 bone pieces of calcaneus. The maximum
length, height, and length of the lateral wall to the posterior third of sustentaculum tali were
measurement and, based on safety zones for risk of anatomical injury; the width was measured
in each zones. The angles of Bohler and Gissane were measured by photographs and radiographs.
Results: The maximum length had a mean of 67.14+4.51 mm, the mean of the length of the
lateral wall to the posterior third of sustentaculum tali was 34.82 +3.28 mm, and the mean of
the height was 40.11 + 3.40 mm. The width was taken at 6 different points, observing that the
zone llIB has a greater width, with a mean of 25.35+2.67 mm. The mean of the Bohler and
Gissane angles was 25.45°+4.80 and 25.86°+6; 122.9°+5.81 and 114.15°+9.86; respectively.
Discussion: Measurements of our sample are smaller compared to other populations. However,
the angles showed no greater variation. These findings can be used to conduct comparative
studies between populations, for evaluating pathological conditions, and adaptations of thera-

peutic protocols.
Level of evidence: IV
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Introduccion

El calcaneo es el hueso mas grande del pie, se localiza en
la region del tarso, donde se articula con el astragalo y
el cuboides mediante carillas articulares: anterior, media
y posterior’-2. Se considera esta estructura como el hueso
del tarso que se fractura con mayor frecuencia. Representa
el 60% de las fracturas del tarso, y cerca del 1 al 2% del total
de las fracturas corporales®

Dentro de los diferentes tipos de fractura del calcaneo,
aquellas con depresion articular son las mas prevalentes.
Actualmente el tratamiento quirlrgico (reduccién anato-
mica asociada a fijacion estable) de las fracturas con
depresion articular desplazadas se ha impuesto sobre el
tratamiento conservador?, lo que ha hecho que en el mer-
cado mundial existan diferentes instrumentos de fijacion,
siendo las mas utilizadas las placas de fijacion disefadas en
base a mediciones realizadas en calcaneos de poblaciones
con caracteristicas diferentes a las nuestras. En diferentes
estudios sabemos que la anatomia 6sea varia de una pobla-
cion a otra en cuanto a altura, longitud y angulacion®=?, por
lo tanto, para el manejo de fracturas de calcaneo muchas
veces las placas no se adecuan en tamaio a la morfologia
de cada paciente.

Nuestro estudio tiene como proposito determinar y des-
cribir las caracteristicas biométricas (métodos estadisticos
y/o matematico usado en las ciencias biologicas, segin
The International Biometric Society) de calcaneos en pie-
zas Oseas normales mediante la realizacion de un estudio
cadavérico para obtener conocimiento mas completo de las
dimensiones de este hueso.

Materiales y métodos

Se realiz6 un estudio descriptivo de tipo transversal, donde
se utilizd piezas 6seas de calcaneos pertenecientes al Depar-
tamento de Ciencias Morfologicas de la Universidad Peruana
Cayetano Heredia (fig. 1), durante el periodo de febrero a
junio del 2017. En el presente estudio se incluyeron Uni-
camente las piezas 6seas desarticuladas en buen estado de
conservacion, de sujetos adultos y de sexo no conocido, ade-
mas las piezas 6seas que a la observacion tuvieron lesiones
macroscopicas aparentes y estigmas de fracturas consolida-
das, fueron excluidas del estudio, siendo la muestra final
de 31 piezas Oseas, cabe resaltar que el tipo de muestreo
fue por conveniencia debido a la cantidad de piezas dseas
disponibles.

Las mediciones de las piezas oseas elegidas aleatoria-
mente fueron llevadas a cabo por el investigador adiestrado
por el experto, para minimizar el sesgo. La tabla 1 muestra
las 13 mediciones realizadas al calcaneo. Las mediciones de
maxima longitud y altura del calcaneo se realizaron segln K.
Sakahue et al'’ y la medida de la longitud de la pared lateral
hacia el tercio posterior del sustentaculo tali fue basada en
el recorrido que realiza el tornillo interfragmentario utili-
zado en la técnica quirdrgica. En base a Labronici P. et al,
que estudia las zonas de seguridad para el riesgo de inju-
ria de estructuras anatomicas'', se realizd la medicion del
ancho de cada una de las mismas, tomandose como refe-
rencia el punto central del area de cada zona. Para realizar
dichas mediciones de las longitudes se utilizo un calibrador
de metal en milimetros (pie de rey) (fig. 2). Las figuras 3-7
ilustran estas mediciones.



Tabla 1 Descripcion del tipo de medidas realizadas en los calcaneos de nuestra muestra

Medicion Tipo de medicion Descripcion Figura
Longuitud Maxima del 1 medicion en pieza 6sea Distancia entre el punto mas prominente de la tuberosidad Figura 3
Calcaneo (mm) posterior y la carilla anterior.
Altura del Calcaneo 1 medicion en pieza 6sea Distancia entre la recta que une el punto mas alto de la Figura 4
(mm) tuberosidad posterior y el punto mas alto de la faceta

posterior, con la tangencial al punto mas bajo de la

tuberosidad posterior con direccion paralela a la recta

anterior.
Longitud desde pared 1 medicion en pieza 6sea La mayor distancia desde la pared lateral (arco medial del Figuras 5y 6
lateral hasta el talamo) hacia el tercio posterior del sustentaculo tali.
sustentaculo tali (mm)
Ancho del Calcaneo 6 mediciones en pieza Se dividio al calcaneo por el eje longitudinal y tres lineas Figura 7
(mm) osea verticales, resultando 06 zonas de seguridad (13), se midio la

distancia entre ambas paredes (lateral y medial), como

referencia el punto central de cada zona de seguridad.
Angulo de Bohler 1 medicion en Formado por la interseccion de la recta que pasa por el punto Figura 8
(Grados sexagesimales) fotografia, 1 medicion mas alto de la apofisis anterior hasta el punto mas alto de la

en radiografia faceta posterior, con la recta trazada tangencialmente de la

faceta posterior al borde superior de la tuberosidad posterior

del calcaneo.
Angulo critico de Gissane 1 medicion en Angulo obtuso formado por la recta que pasa paralela a la Figura 8

(Grados sexagesimales)

fotografia, 1 medicion
en radiografia

superficie articular astragalo-calcaneo posterior y la recta
paralela al borde dorsal de la faceta calcaneo-cuboidea.
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Figura 1

Figura2 Método de medicion, utilizando calibrador de metal
en milimetros o pie de rey.

Las mediciones del Angulo de Bohler (Grados
sexagesimales)’? y Angulo critico de Gissane (Grados
sexagesimales)'? (fig. 8) se realizaron con la toma de foto-
grafias en formato digital de alta resolucion y radiografias
con los siguientes parametros 51kV - 2.50mAs - 8.0msec.
Las imagenes computarizadas de las fotografias y radiogra-
fias fueron procesadas con el programa Autodesk AutoCAD
Civil 3D 2016 Metric Ink con la herramienta de medicion
angular de alta precision. Se realizd la construccion de la
base de datos en Excel 2010 y el analisis de las variables
cuantitativas fueron descritas con las medidas de tendencia

Fotografia de los 31 calcaneos (piezas 6seas) que conforman nuestra muestra.

central (Medias, desviacion estandar, mediana, maximo y
minimo).

El analisis estadistico de la informacion fue llevado a cabo
usando el software STATA. 14.

Este estudio fue aprobado por el Comité de ética de la
Universidad Peruana Cayetano Heredia con registro: 100506.

Resultados

De los 31 calcaneos examinados, 16 fueron derechos y 15
izquierdos. No se tuvo referencia del sexo correspondiente
del donante cadavérico. La longitud maxima del calcaneo
de nuestra muestra tiene una media de 67.14+4.51 mm,
con un valor maximo y minimo de 77mm y 60mm, res-
pectivamente. La longitud de la pared lateral hacia el
tercio posterior del sustentaculo tali tiene una media de
34.8243.28 mm con un valor maximo de 44mm y minimo
de 30 mm.

El ancho del calcaneo fue tomado en 6 puntos diferen-
tes, y se obtuvo que la zona IlIB presenta mayor ancho con
una media de 25.35 +2.67 mm, los puntos de la zona media
del calcaneo (IIAy 1IB) presentan una medida relativamente
similar, y la zona con menor ancho es la IB con una media
de 17.6442.19 mm. Por ultimo la altura del calcaneo tiene
como resultado una media de 40.11 4 3.40 mm, con un valor
maximo de 45mm y minimo de 35mm. Los resultados se
presentan en la tabla 2.

Los angulos Bohler obtenidos en radiografia tienen una
media de 25.45°+ 4.80 y la media obtenida de fotografias
es de 25.86°+6.18. En cuanto al angulo de Gissane obtenido
de radiografias tuvo una media de 122.9°+ 5.81, y la media
del mismo angulo obtenido de fotografias fue de 114.15°+
9.86. Los resultados se presentan en la tabla 3.
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Figura 3 Medida de la longitud maxima del calcaneo en pieza osea.
Figura 4 Medida de la altura del calcaneo en pieza 6sea.
Discusion una poblacion a otra, pues presentan caracteristicas pro-

A medida que fueron incrementandose el nimero de fractu-
ras de calcaneo debido al desarrollo industrial, fue necesaria
la descripcion precisa de la anatomia y biometria del cal-
caneo. Por la importancia biodinamica de este hueso y sus
complicaciones postoperatorias, fueron pilares fundamen-
tales el conocimiento y tratamiento de las fracturas en
extremo complejas ya que una reduccion no satisfactoria
conlleva a una seria discapacidad que puede prolongarse por
varios anos'.

La comunidad cientifica ha realizado diferentes estudios
para conocer las caracteristicas del calcaneo empleando
imagenes radiograficas y tomograficas de individuos vivos,
asi como de piezas oOseas en estudios antropométricos, lo
que ha ayudado a conocer la biometria y los patrones
de fractura, como también ha permitido la fabricacion de
material de osteosintesis para abordar quirtrgicamente las
fracturas complejas de este hueso, sin embargo varian de

pias.

De forma similar la longitud del calcaneo varia depen-
diendo de la poblacion, es asi que existen numerosos
estudios que dan como tamano promedio del calcaneo de
entre 74.24+3.0mm, 73.8+3.0mm y 67.7+3.0mm con
variaciones entre mujeres y varones, e incluso alcanzando
hasta 88.0+ 1.0 mm en otro estudio. Nuestra muestra tiene
una media de 67.14 +4.51 mm; y que si bien no diferencia-
mos varones de mujeres, es notablemente menor comparado
con las medias de otros estudios realizados en poblaciones
diferentes. Al igual que la longitud, la altura del calca-
neo de nuestra muestra fue de 40.11+3.40mm, con un
valor maximo de 45 mm y minimo de 35mm, y es notable-
mente menor a lo reportado en otros estudios que tienen
como media 42.54 3.0mm. Por esta razon se deberia usar
una material de osteosintesis acorde a la biometria de
cada poblacion para evitar dificultades en el acto opera-
torio (incremento del tiempo operatorio, riesgo de lesiones
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a

Figura 5 Descripcion de la distancia que recorre el tornillo
interfragmentario en diagrama (a) y pieza 6sea (b). Siendo el
Punto A el orificio de ingreso y (b) el punto B el orificio de salida.

de estructuras adyacentes y remodelacion del material de
osteosintesis).

Por ser un hueso irregular, su ancho es variable a lo largo
de toda su extension, por lo que dependiendo de la finalidad
de cada investigacion se deberan tomar arbitrariamente los
puntos de medicidn. En nuestro estudio se plante6 medir el

a

Figura 6

ancho basado en las zonas de seguridad, exactamente en
sus puntos centrales, ya que este conocimiento es de gran
ayuda durante la fijacion con placas (sean convencionales
o bloqueadas-especificas para calcaneo), donde los tornillos
de fijacion atraviesan estas areas; por lo que la longitud de
los tornillos deberia tomarse en cuenta para evitar lesiones
neurovasculares. En nuestro estudio se pudo observar que el
tercio posterior es el de mayor medida, pero la porcion supe-
rior de este es menor que la inferior. En cambio, en la region
del tercio medio, la porcion superior como inferior son simi-
lares en dimensiones. En el tercio anterior la porcion inferior
es menor a la superior debido a que esta zona corresponde
a la articulacion calcaneo-cuboidea. Es importante tener en
cuenta estas medidas, sobre todo en las porciones del tercio
anterior, tanto superior como inferior (zonas IA y IB), y en
la porcion superior del tercio medio (que corresponde a la
zona llA); debido a que segun la literatura, son las zonas de
mas alto riesgo de lesion neurovascular (fig. 9).

En un calcaneo adulto sin trauma el valor normal del
angulo de Bohler es de 25° a 45°, y del angulo de Gis-
sane es de 95° a 150°; en cambio para nuestra muestra la
media del angulo de Bohler en radiografias fue de 25.45°+
4.8 encontrandose en el limite inferior del rango angular
de lo establecido en la literatura', siendo importante este
hallazgo puesto que este angulo es un factor predictor de
un resultado 6ptimo en la evaluacién postoperatoria’. El
angulo de Gissane en radiografias fue de 122.9°45.8 el cual
se encuentra dentro de los limites normales establecidos en
la literatura.

En cuanto a uno de los ejes principales en la ciru-
gia reconstructiva en fracturas con depresion articular, es
vital el uso del tornillo interfragmentario o de traccion
subcondral, siendo su funcion principal conservar la con-
gruencia articular bajo el mecanismo de traccion luego de
la reduccion'’. Por lo cual se midi6 la distancia que recorre
dicho material de osteosintesis, que comprende desde la

Descripcion de la distancia que recorre el tornillo interfragmentario en diagrama (a) y pieza 6sea (b). Siendo el Punto A el

orificio de ingreso y (b) el punto B el orificio de salida. Segmento AB distancia de la pared lateral al tercio posterior del sustentaculo

tali.
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Figura 7 Delimitacion de las 06 zonas de seguridad (IA, 1B, IIA, 1IB, IlIA, I1IB) del calcaneo en pieza 6sea.

k. /;\n'gulo critico de

Gissane -

Figura 8 Medidas del angulo de Bohler y angulo critico de Gissane en pieza osea.

Tabla 2 Media, desviacion estandar, maximo y minimo de las longitudes medidas en los calcaneos de nuestra muestra

Calcaneos n=31 Media SD Maximo Minimo
Longitud maxima (mm) 67.14 4.51 77 60
Altura (mm) 40.11 3.4 45 35
Long. Pared lateral-ST (mm) 34.82 3.28 44 30
Ancho IA (mm) 20.95 1.99 26 17
Ancho IB (mm) 17.64 2.19 24 15
Ancho IIA (mm) 22.5 2 26 19
Ancho IIB (mm) 22.67 2.4 28 17
Ancho llIA (mm) 20.61 2.45 27 17
Ancho IIIB (mm) 25.35 2.67 30 21

pared lateral, exactamente desde el arco medio del talamo que es la zona mas adecuada como punto final del torni-
hasta el sustentaculo tali en su tercio posterior, ya que a la llo interfragmentario, para que se puedan evitar lesiones de
evaluacion macroscopica de la pieza se observa que dicha estructuras tendinosas y neurovasculares, tales como: flexor
zona es de mayor espesor (fig. 10). Llevandonos a inferir largo del primer dedo, flexor comin de los dedos, arte-
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Tabla 3 Angulos de Bohler y Gissane tomados en radiografia y fotografia de los calcaneos de nuestra muestra

Calcaneos n=31 Media SD Maximo Minimo
Bohler radiografico (°) 25.45 4.8 38 19
Bohler fotografico (°) 25.86 6.18 38.6 13.3
Gissane radiografico (°) 122.9 5.81 136 110
Gissane fotografico (°) 114.15 9.86 135.4 95

22.7Tmm=*2.4

Figura 9

Riesgo de lesién neurovascular
I Alto riesgo
[ 1 Mediano riesgo

I Bajo riesgo

Delimitacion de las 06 zonas de seguridad del calcaneo, detallando el ancho de cada una de ellas y clasificandolas de

acuerdo al riesgo de lesion de estructuras neurovasculares adyacentes.

Figura10 Calcaneo de la muestra, en la linea azul delimita el
borde medial del sustentaculo tali, en el que la zona de mayor
espesor corresponde a tercio posterior de dicha estructura.

ria y/o nervio tibial posterior, nervios plantares mediales,
entre otros'®. En nuestra muestra se obtuvo una media en
34.82 +3.29 mm, este valor sugiere que para nuestra pobla-
cion se pueden utilizar tornillos con ese rango de longitud,
evitando asi lesionar las estructuras antes mencionadas. Se
encontrd sélo un estudio que midi6 una variable similar,
a la que denominaron Maximal transverse width, con una
media en 42.9 £4.0mm y 43.54+4.0 mm con diferenciacion

de las piezas en cuanto a la posicion de derecha e izquierda
respectivamente’?, igualmente con medidas mucho mayores
a la encontradas en nuestra muestra.

Este estudio describe la biometria del calcaneo, la cual
consideramos de gran importancia para la utilizacion de
material de osteosintesis con medidas adecuadas durante la
técnica quirdrgica mediante la fijacion interna de fracturas
del calcaneo, con el proposito de minimizar los riesgos de las
complicaciones respectivas. Encontramos que dichas dimen-
siones son inferiores comparado a diversas poblaciones. En
consecuencia, estos hallazgos servirian para realizar inves-
tigaciones comparativas con otras poblaciones para explorar
adaptaciones de protocolos terapéuticos en cada una de
ellas.
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