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Y una vez que la tormenta termine, no recordards como lo lograste, como
sobreviviste. Ni siquiera estards seguro de si la tormenta ha terminado
realmente. Pero una cosa si es segura, cuando salgas de esa tormenta, no

serds la misma persona que entrd en ella. De eso se trata la tormenta

Haruki Murakami
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LA INFLUENCIA DEL DROP DEL CALZADO DEPORTIVO EN EL ESTUDIO DINAMOMETRICO
DE LA MARCHA Y EL EQUILIBRIO ESTATICO

RESUMEN Y PALABRAS CLAVE

RESUMEN EN ESPANOL

La marcha humana puede ser estudiada mediante diferentes
meétodos. Las plataformas dinamométricas son un método
cinético para analizar las fuerzas del pie con el suelo ademas
de valorar el equilibrio estatico.

La marcha esta influida por diferentes factores. El calzado, es
un factor extrinseco que influye en este proceso. El drop se
define como la diferencia en milimetros entre el retropié y
antepié.

Por ello, en el presente estudio nos hemos planteado analizar
si diferentes drop del calzado deportivo pueden influir en las
fuerzas de reaccion durante la marcha y el equilibrio estatico.
Material y métodos: La muestra se compuso de 117
participantes, a los que se les evalud las fuerzas de reaccién del
suelo durante la marcha y el equilibrio estatico con un drop de
0, 5 y 10 mm. Las medidas se tomaron con la plataforma
Dinascan/IBV®.

Resultados: La fuerza de despegue fue la de mayor magnitud,
mientras que la de frenado fue la menor. Hubo diferencias
significativas en todas las fuerzas estudiadas, asi como entre

sexos y en funcién del Indice de Masa Corporal (IMC).
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LA INFLUENCIA DEL DROP DEL CALZADO DEPORTIVO EN EL ESTUDIO DINAMOMETRICO
DE LA MARCHA Y EL EQUILIBRIO ESTATICO

RESUMEN Y PALABRAS CLAVE

En el equilibrio estatico, también se observaron diferencias

significativas en funcion del drop, sexo, talla e IMC.

Conclusiones: El uso de diferente drop es un factor influyente
en las fuerzas de reaccién que se producen en la marcha y en
el mantenimiento del equilibrio. Aun asi, es importante tener
en cuenta ciertos factores que también condicionan la marcha
y el equilibrio estatico, como el sexo, por las diferencias
anatomicas y hormonales existentes entre hombres y mujeres,

la talla 0 el IMC, de cara a la eleccidn del calzado deportivo.

Palabras clave: drop, calzado deportivo, estabilometria,

equilibrio, marcha humana, dinamometria, Dinascan/IBV®,

pie.
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LA INFLUENCIA DEL DROP DEL CALZADO DEPORTIVO EN EL ESTUDIO DINAMOMETRICO
DE LA MARCHA Y EL EQUILIBRIO ESTATICO

SUMMARY AND KEY WORDS

Human gait can be studied using different methods.
Dynamometric platforms are a kinetic method to analyze the
forces of the foot with the ground in addition to assessing static

balance.

The gait is influenced by different factors. Footwear is an
extrinsic factor that influences this process. The drop is defined
as the difference in millimeters between the rearfoot and

forefoot.

Therefore, in this study we have considered analyzing
whether different drops of sports shoes can influence the

reaction forces during the gait and static balance.

Material and methods: The sample consisted of 117
participants, who were evaluated for ground reaction forces
during walking and static balance with drops of 0, 5 and 10
mm. The measurements were taken with the Dinascan/IBV®

platform.

Results: The take-off force was the greatest magnitude, while
the braking force was the smallest. There were significant
differences in all the forces studied, as well as between sexes

and according to the Body Mass Index (BMI).
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SUMMARY AND KEY WORDS

In static balance, significant differences were also observed

depending on drop, sex, height and BMI.

Conclusions: The use of different drop is an influential factor
in the reaction forces that occur during the gait and in
maintaining balance. Even so, it is important to take into
account certain factors that also affect gait and static balance
when choosing sports footwear, such as sex, due to the
anatomical and hormonal differences between men and

women, size or BMI.

Keywords: drop, sports footwear, stabilometry, balance,

human gait, dynamometry, Dinascan/IBV®, foot
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LA INFLUENCIA DEL DROP DEL CALZADO DEPORTIVO EN EL ESTUDIO DINAMOMETRICO
DE LA MARCHA Y EL EQUILIBRIO ESTATICO

INTRODUCCION

La marcha humana es un proceso complejo que se adquiere

a partir del primer afio de vida (1,2).

En los altimos afos, ha existido un aumento de la practica
deportiva, sobre todo de la carrera y, en consecuencia, cada
ano, aproximadamente un 50% de corredores sufren lesiones
en los miembros inferiores asociadas a esta practica deportiva
(3). Por ello, es importante hacer uso de un calzado deportivo

especifico para cada practica deportiva (4).

Existen diferentes factores que afectan al proceso de
marcha, los factores intrinsecos, extrinsecos y patologicos.
Dentro de los factores extrinsecos, se encuentra el calzado y
sus caracteristicas (5). Las caracteristicas del calzado que mas
afectan al proceso de deambulacion son: la capacidad de
amortiguacion, peso del calzado, control de movimientos, la

altura del tacén y en el caso del calzado deportivo, el drop (6).

El drop se define como la diferencia en milimetros (mm)
que existe entre el retopié y el antepié (7). En la actualidad
podemos diferenciar 3 tipos de drop: drop alto, cuando la

diferencia de la suela del antepié y el retropié es de 8 mm a 12
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mm, drop medio, cuando esa diferencia es de 4mm a 8 mm y

drop bajo cuando es de 0 mm a 4 mm (3).

Para el andlisis de la marcha humana existen diferentes
métodos, entre los que se encuentran los métodos cinéticos.
Las plataformas dinamométricas son sistemas de analisis
cinético del movimiento que se utilizan en el analisis
biomecanico de la marcha, pruebas de equilibrio y saltos (8).
Su funcionamiento se basa principalmente en la aplicacion de
la tercera ley de Newton, conocida como el principio de accién-
reaccion. Esta ley describe que, cuando un objeto ejerce una
fuerza sobre otro, este ultimo ejerce una fuerza igual en
magnitud, pero en direccion contraria sobre el primero (9).
Con estos sistemas podemos medir la fuerza que el pie ejerce
sobre el suelo durante la marcha, carrera o salto y esta

fabricada por una plancha metalica (10).

Las plataformas dinamométricas en muchas ocasiones se
encuentran encastradas en pasillos de marcha para que, el

sujeto camine con la mayor naturalidad posible (11).

A simple vista no podemos observar que en el patron de

marcha exista una diferencia provocada por el uso de un drop
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alto, medio o bajo, pero teniendo en cuenta que esta
demostrado que la altura del tacon afecta tanto a la estabilidad
como al desarrollo del proceso de marcha (6,12-14), cabe
pensar que con diferentes drop podemos encontrar diferencias
tanto a nivel dinamométrico, en cuanto a las fuerzas de
reaccion en los tres ejes (xy,z), asi como a nivel
estabilométrico, en cuanto a variaciones en la trayectoria del

Centro de Presiones (CoP).

Por todo lo expuesto anteriormente, hemos considerado de
interés realizar un estudio de investigaciéon sobre las
diferencias que pudieran existir tanto en la marcha, como en el
equilibrio, por el uso de distintos drop: bajo, medio o alto,
cuantificado con la  plataforma dinamométrica

Dinascan/IBV®.
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MARCO TEORICO

2.1. CAPACIDAD ADAPTATIVA DEL PIE EN
DIFERENTES CIRCUNSTANCIAS

El pie es una estructura formada por 28 huesos, 55
articulaciones y multitud de ligamentos y musculos (15). Se
trata de una estructura compleja y adaptada para llevar a cabo
las exigencias que conlleva el apoyo y la locomocidn, asi como
otros movimientos complejos (16). Actiia como base de apoyo
del sistema locomotor y gracias a su biomecanica es capaz de

adaptarse a cualquier tipo de terreno y necesidad fisioldgica

(17).

Es una estructura muy importante con respecto a la
transferencia del peso del cuerpo al suelo, capaz de mantener
la estabilidad y facilitar la propulsion durante la
deambulacién. Sin embargo, esta importancia también los hace
propensos a sufrir diversas afecciones que pueden perturbar

los patrones de marcha normales (18).

El pie esta conformado por un conjunto de articulaciones
que le otorgan movilidad en los tres planos del espacio. Dichos

movimientos son (17):
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- Flexion-extension.
- Aduccién- abduccion.

- Pronacion- supinacion.

La articulacién tibioperoneo-astragalina (TPA) actia como
enlace entre el pie y el cuerpo y ademads desempenia un papel
muy importante en la interaccion del cuerpo con el entorno

(17,19).

En el desarrollo de actividades deportivas, el pie gestiona
las cargas biomecanicas que generamos dando soporte y el
equilibrio, locomocion y motricidad, capacidad de absorciéon
de impactos y la accién de ataque. Para que todas estas
funciones se ejecuten de manera correcta, es necesario que las

estructuras que conforman la TPA funcionen adecuadamente

(19,20).

En la postura bipeda, el peso de nuestro cuerpo se
transmite desde la pelvis hasta el suelo a través de las
extremidades inferiores. Por esta razén, cada pie asume la

mitad de la carga total de nuestro peso corporal.
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El astragalo es el primer hueso del pie en recibir las cargas
descendentes, por lo que su funcién cinética es clave a la hora
de distribuir las cargas a los diferentes puntos de apoyo del
pie. La carga recibida en el astragalo va a ser distribuida en tres

puntos, aunque no de manera uniforme (16,17,20) (Figura 1).

Figura 1. Distribucién de las fuerzas en el pie a través del

astragalo, vision lateral.

Segtin el estudio de Alvarez Camarena y Palma Villegas
(16), se calcula que, en una posicién erguida, vertical e inmovil,
el peso corporal se reparte en un 50% al calcdneo mientras que
el otro 50% se reparte en dos tercios hacia el apoyo antero
interno y otro tercio hacia el apoyo antero externo del pie

(Figura 2).
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Figura 2. Distribucién de las fuerzas en el pie a través del

astragalo, vision dorsal.

Por otro lado, al analizar las fuerzas
baropodométricamente en un plano sagital, se observa que el
60% de las fuerzas se dirigen hacia el calcaneo, mientras que el
40% restante se distribuye hacia la zona del antepié. Es
importante tener en cuenta que esta proporcion varia con el

despegue de talon, aumentando la carga en la zona del antepié

(17).
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22. LA MARCHA HUMANA. FASES Y
BIOMECANICA

El estudio de la marcha humana se basa en entender la
forma en la que camina el ser humano (21,22). La marcha
bipodal es el proceso mas comtn de desplazamiento del ser
humano en posicion bipeda y erguida. Se corresponde a una
progresion de pasos, siendo el paso todos y cada uno de los
movimientos y acciones que acontecen entre el momento de
choque de taléon de un pie y el choche de talén del pie
contralateral (1,6,21) combinacion con el equilibrio dindmico

(2,23,24).

La ejecucion de la marcha humana requiere dos requisitos
indispensables. Por un lado, es necesario que exista un
movimiento constante de cada pie desde la primera posicion
de apoyo hasta la siguiente. Por otro lado, es necesario que
existan fuerzas de reaccion del suelo suficientes para mantener

el cuerpo en bipedestacion (25).

Analizando el ciclo de marcha encontramos dos fases muy
diferentes entre si: la fase de apoyo, que se corresponde al 60%

del ciclo de marcha y la fase de balanceo, que se corresponde
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al 40% del ciclo de marcha) (21-27). A su vez la fase de apoyo

y de balanceo se dividen en subfases. (21,22,28,29) (Figura 3):
FASE DE APOYO:

Contacto inicial: es el momento en el que se inicia el contacto
del pie ipsilateral con el suelo. Siempre y cuando no exista
ninguna patologia, el primer contacto se realizara con el talon
(25,30). El angulo con el que contacta el calcaneo con el suelo
es de 25 grados (°) (31). Al inicio de esta fase, el tobillo adopta
una posicion neutra, aunque inmediatamente después va a
realizar una ligera flexion plantar hasta llegar a los 15°. Este
movimiento es perfectamente controlado gracias a la
contraccidon excéntrica de toda la musculatura pretibial, entre
la que se encuentran los musculos tibial anterior, extensor

largo de los dedos, extensor largo del hallux y tercer peroneo.

El cuadriceps femoral realiza en primer lugar una
contraccion concéntrica, lo que provoca que la rodilla se
encuentre en extension en el momento de contacto de taldon.
Posteriormente, el cuddriceps femoral realiza una contraccién
excéntrica para frenar la flexion de la rodilla y que esta se

mantenga en 15° de flexion.
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Durante el contacto inicial los muisculos flexores de cadera,
mas concretamente, el musculo iliopsoas, realiza una
contraccidn concéntrica, lo que provoca una flexion de cadera

de unos 30-40° (31-33).

Doble apoyo inicial o de transferencia de carga: se
observa que tanto el pie ipsilateral, que acaba de realizar el
contacto inicial con el talén, como el pie contralateral, se
encuentran en contacto con el suelo, ya que este tltimo, ain no
ha entrado en fase de balanceo. En esta fase, el pie contralateral
se encuentra a punto de realizar el despegue y se produce una
flexion dorsal del tobillo a 10% propiciada por la contraccion

excéntrica de los gastrocnemios y el soleo (23,25,29).

En cuanto a larodilla, se vaa producir una ligera extensiéon
(de 15° de flexidn en la que se encontraba en la fase anterior, a
5¢ de flexion). Este movimiento se va a producir gracias a la

contraccion concéntrica del muasculo cuadriceps femoral.

Al igual que la rodilla, la cadera va a realizar una ligera
extension y va a pasar de estar 30° flexionada a encontrarse 5°
en flexion, por lo que se va a encontrar practicamente en

posicion neutra (31-33).
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Apoyo monopodal: el pie ipsilateral se encuentra en
contacto con el suelo, y el pie contralateral ya se encuentra en

fase de balanceo (25,30).

El tobillo, cuando realiza el despegue de talon, va arealizar
una ligera dosiflexion. Esto ocurre porque los gastrocnemios y
el soleo se contraen de manera excéntrica, pero justo en la fase
de impulso, el tobillo va a realizar un movimiento de flexion
plantar. El cuddriceps femoral realiza una contraccion
excéntrica, para mantener la rodilla extensién (31,33). La
cadera va a experimentar de 0° a 202 de hiperextension debido
a que el glateo mayor y los musculos isquiotibiales se van a

contraer de manera concéntrica (31).

Doble apoyo final o fase de prebalanceo: esta fase tiene
su inicio en el momento en el que el pie contralateral realiza el
contacto inicial con el suelo. Esta fase concluye cuando el pie
ipsilateral comienza su fase de balanceo (25,29,30). En esta fase
el tobillo realiza una flexion plantar y la rodilla se encuentra

realizando una flexién pasiva (33).
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Con lo citado anteriormente deducimos que en la marcha
siempre existe contacto con el suelo, al contrario que en la

carrera, que existe una fase de vuelo (23,33).
FASE DE BALANCEO:

Fase inicial del balanceo: a esta fase también se la conoce
como fase de despegue y comienza cuando el pie ipsilateral

realiza el despegue total del suelo (25).

El tobillo realiza una dorsiflexion hasta alcanzar su
posicion neutra. De manera simultdnea, la musculatura
pretibial se contrae para evitar el arrastre del pie en la

superficie de apoyo.

La rodilla realiza un movimiento de flexion (de 40° a 60°)
gracias a que el sartorio, gracil, semitendinoso,
semimembranoso y cabeza corta del biceps femoral se

contraen de manera concéntrica

La cadera experimenta una flexion de unos 25° ya que la

musculatura flexora se va a contraer concéntricamente (31,33).
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Fase media del balanceo: la rodilla del miembro ipsilateral

realiza ligera extension y el tobillo se encuentra en posicion

neutra (33).

Fase final del balanceo: con esta fase concluye el balanceo
y se inicia otra vez el ciclo de marcha con el contacto inicial

(28). En esta fase la rodilla adopta una posicién de

semiextension y el tobillo se neutraliza (33).

Fase de apoyo Fase de Balanceo
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final balanceo balanceo

carga

Figura 3. Fases de la marcha.

2.2.1. Factores que influyen en la marcha

El proceso de marcha humana esta influido por una serie
de factores; extrinsecos (terreno, indumentaria, consumo de

sustancias, transporte de carga, calzado, etc), intrinsecos
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(género, edad, peso y talla, etc.) y patoldgicos (5,6,10). Cada
sujeto deambula de manera diferente, hasta el punto en el que

se puede reconocer a una persona por su forma de caminar

(5,6).
2.2.1.1. Factores intrinsecos
A. Género

Existen variaciones anatomicas entre hombres y mujeres
(6,34), como, por ejemplo, la anatomia de la pelvis y muslo y la
lordosis lumbar, que hacen que exista un patron diferente en
la marcha (35). Estas variaciones hacen que existan diferencias
en los patrones de movimiento, por ejemplo, las mujeres
durante la marcha movilizan mas las caderas y la pelvis y sin
embargo los hombres suelen mover mas los brazos y los
hombros (36). Ademas, la influencia del género en la marcha
suele estar asociada a otros factores como el calzado, el peso o

la altura (6,34,37).

B. Edad

La edad es un factor intrinseco muy significativo en el

analisis de la marcha humana. La marcha humana es un
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proceso adquirido, que se aprende a partir del primer afio de
vida. Tras el gateo, si lo hubiera, y con el mantenimiento de la
posicion bipeda, en el infante comienzan a aparecer los

primeros pasos (1,2).

En esta etapa del desarrollo se pueden observar
caracteristicas muy significativas de la marcha, como un
aumento de la base de sustentacion y la elevacion y flexiéon de
miembros superiores, para buscar un mayor equilibrio. Segin
el nino va cumpliendo afos y practicando de manera
progresiva el desplazamiento, el patron de marcha ird
madurando hasta que consiga llegar a lo que conocemos como
“patron de marcha adulta”, que se alcanza a los 7 afos

aproximadamente (5,6,38).

Por otro lado, la edad avanzada es uno de los factores de
riesgo mas relevantes en cuanto a la alteracion del patron de
marcha. Este cambio no siempre se debe a un proceso
patoldgico, sino que se corresponde a cambios propios del
envejecimiento (38—40). El objetivo de esos cambios es el de
aumentar la seguridad en este proceso, pero a su vez causan

un aumento en el gasto energético. Se observan caracteristicas
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como la disminucion de la longitud del paso y aumento de la
base de sustentacidn, que ayudan a mantener el equilibrio, y la
disminucion de la cadencia, con lo que se consigue un aumento
del tiempo de apoyo, y por tanto un aumento de apoyo
bipodal, reduciéndose asi el tiempo de apoyo modopodal

(5,6,38).
C. Peso

El peso es un factor influyente en el proceso de marcha. En
primer lugar, las fuerzas de reaccion del suelo aumentan en
pacientes con IMC elevado. Los individuos obesos, no realizan
la fase de contacto inicial con el taldn, sino que realizan un
contacto plantigrado. Se observa un aumento de la base de
sustentacion, disminuye la longitud del paso y la velocidad de
la marcha aumentando el periodo de doble apoyo, lo que
aporta mayor estabilidad. También existen variaciones en el
centro de gravedad, que se desplaza hacia adelante como

maniobra para contrarrestar la falta de equilibrio.

Ademas, el exceso de masa corporal suscita una tension
biomecanica elevada en las articulaciones de la rodilla y la

cadera, lo que conlleva una degeneracion articular de la rodilla
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y las caderas, lo cual influye de manera notable a la hora de
padecer patologias a nivel articular en el miembro inferior y

por tanto también afectaria al patrén de marcha (6,41,42).
2.2.1.2. Factores extrinsecos

A. Terreno

La marcha es una tarea complicada que implica el reto de
producir un impulso mecanico mediante la interaccién de los

pies con el suelo (43).

Los individuos caminan de manera diferente dependiendo

del terreno por el que transiten.

Se ha comprobado que la fuerza de reaccion del suelo
sobre el pie aumenta cuando el individuo deambula por
terrenos duros, como el asfalto, sin embargo, esta fuerza de
reaccion disminuye cuando lo hace por terrenos naturales,

como la madera o la arena.

También es importante tener en cuenta las diferentes
inclinaciones que pueda tener el terreno, puesto que nuestro

cuerpo va a tener que realizar un trabajo de adaptacion (6).
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Cuando la inclinacion es descendente, los pies se
encuentran en una posicidon de equino y en algunas ocasiones
tienden a favorecer un movimiento de inversidon para
conseguir una mayor adherencia con el terreno. El cuerpo
adopta una posicién retrasada con respecto a los pies
inclinando asi el centro de gravedad hacia atras y favoreciendo

el frenado.

En las inclinaciones ascendentes los pies se encuentran en
talo mientras que el cuerpo se inclina hacia el frente, desviando
el centro de gravedad hacia delante, para asi buscar el

equilibrio (6).

Cuando el individuo se encuentra en posicion bipodal y
ante una inclinacion medio-lateral, el pie que estd por debajo
adopta una posicién de supinacion, mientras que el que se

encuentra por encima adopta una posicion de eversion.

En cuanto a la longitud del paso, tanto en las subidas como

en las bajadas, se vera disminuida.
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B. Indumentaria

Las propiedades de la vestimenta, como, por ejemplo, el
peso la comodidad o la amplitud de esta, pueden supeditar el
tipo de marcha, ya que entre otras cosas se vera afectado el
centro de gravedad, desplazandose hacia delante en el caso de

vestir una prenda pesada (6).

C. Consumo de sustancias

El consumo de determinados farmacos, alcohol o drogas
alteran la percepcidn sensorial y por tanto va a producir ciertas
alteraciones en el patréon normal de la marcha. Se van a
modificar la longitud y la velocidad del paso y por tanto va a
haber una disminucion de la cadencia de marcha. También se
van a producir alteraciones en el equilibrio y la coordinacion,

asi como en la postura (6).

D.  Transporte de carga

Las variaciones en el patron de marcha en cuanto al
transporte de carga van a depender, tanto del peso y
distribucion de ésta, como de la manera en la que se transporte.

Por ejemplo, si un individuo transporta una carga media en la
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espalda se van a preservar, tanto el movimiento de los
miembros superiores como el paso y ademads va a tener lugar
una compensacion a nivel de las escapulas. Sin embargo, si la
carga a transportar tiene un peso elevado el tronco se inclinara
hacia adelante. Ademas, el transporte de carga provoca un

aumento del gasto energético durante la deambulacion (6,44).

E. Calzado

En la edad primitiva los individuos caminaban descalzos
hasta que vieron lanecesidad de cubrir sus pies mediante hojas

de plantas cortezas de arboles o pieles (6).

A través de estudios antropologicos se deduce que el
calzado comenzo6 a usarse hace mas de 40.000 afios. Una de las
hipodtesis que se ha planteado para llegar a esta conclusion es

la disminucion de la longitud de los dedos (15).

Con el tiempo, a lo que era una mera necesidad con
finalidad funcional y protectora, se le afiadio la moda (6), por
lo que hoy en dia, en el disefio del calzado, el factor estético en
muchas ocasiones se tiene mds en cuenta que el factor

funcional (15).
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Las caracteristicas del calzado que mas influyen en la

marcha humana son:

E.1.  Amortiguacion

A lo largo de todo el proceso de deambulacion, los
miembros inferiores se encuentran supeditados a una serie de
fuerzas de reaccion que derivan de su interaccidn con el suelo.
En la fase de contacto inicial, dichas fuerzas de reaccién son
tan bruscas que incluso se puede llegar a hablar de impacto

(45).

Aunque el cuerpo humano cuenta con mecanismos
propios de amortiguacion que le ayudan a protegerse de los
impactos, como la accion muscular del tibial anterior y del
cuddriceps, la eversion de la articulacion subastragalina (ASA)
durante la fase inicial de la marcha, los tendones ligamentos y
el tejido adiposo, que absorben parte de la fuerza de reaccion
del suelo es muy importante tener en cuenta la capacidad de

amortiguacion del calzado (6,10).

La intensidad del choque de talén en cada sujeto, junto con

el disefio o material con los que esté fabricado el calzado, van
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a imprimir una mayor o menor capacidad de amortiguacion

en cada sujeto (6).

E.2.  Peso

El hecho de caminar con un calzado pesado provoca un
aumento de gasto energético y, ademads, va a provocar una
ralentizacion de la marcha. La actividad del gltiteo medio sera
insuficiente para levantar el peso del calzado y esto dara lugar
a oscilaciones laterales compensadoras. Si se usa de manera
habitual un calzado con un peso elevado, esas oscilaciones
compensatorias llegaran a formar parte del patron de marcha
del individuo y, por tanto, seran visibles en la marcha con
cualquier otro tipo de calzado, aunque este sea de menor peso

(6,46).
E.3.  Control de movimientos

Es importante que el pie se encuentre bien sujeto a la vez
que se le permita una buena movilidad en el interior del

calzado.
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Un buen calzado debe de ajustarse bien en todo el pie salvo
en la zona de la puntera, donde los dedos deben poder

moverse con libertad y no quedar comprimidos.

En la parte trasera del calzado se hace uso de contrafuertes,

que permiten cierto control y sujecion del retropié (6).

E4. Tacon

Con el uso de tacon alto, varios autores han descrito que
existe una reaccion en cadena de los efectos cinematicos de la
marcha de forma ascendente, ya que se altera el
desplazamiento del centro de masa hacia adelante. Esto se
traduce en un aumento de inestabilidad, afectaciéon del control
postural y un aumento de riesgo de caida (47-49). También se

altera el patron de marcha disminuyendo la longitud del paso

y velocidad (38).

Al caminar con el pie descalzo, el periodo de apoyo es
menor que cuando se camina con el pie calzado. Este periodo
aumenta de manera directamente proporcional a la altura de
tacon que posea el calzado, puesto que se pretende compensar
la inestabilidad provocada por el tacon. Ademas, el uso de

tacon alto obliga al aparato locomotor a realizar una serie de
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compensaciones, como caminar con las rodillas flexionadas y

realizar torsiones lumbares (6,34,38).

E.5.  Drop en calzado deportivo

La practica de la carrera ha aumentado en los tlltimos afios,
pero cada afio aproximadamente un 50% de corredores sufren
lesiones en los miembros inferiores asociadas a esta practica

deportiva (3).

En los afios 70, cuando las carreras se popularizaron en
Estados Unidos, las empresas de calzado deportivo
comenzaron a fabricar zapatillas mas modernas, a las cuales
aportaron una mayor amortiguacion para que esta practica
fuera mas comoda. Sin embargo, en la actualidad, el calzado
minimalista o barefoot estd generando un cambio en la

industria del calzado deportivo destinado a la carrera (3).

Como ayuda a la prevencion de lesiones, las empresas de
zapatillas deportivas destinadas a la carrera, se encuentra en la
continua labor de fabricar nuevos modelos de zapatillas,
modificando la amortiguacion, la estabilidad o el control de
movimiento entre otras cosas (3,50). En los ultimos anos, las

zapatillas deportivas se comercializan atendiendo al drop, que
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se define como la diferencia en mm que existe entre el retropié

y el antepié (7) (Figura 4).

Figura 4. Cémo calcular el drop. Diferencia entre la

altura de la suela del retropié y antepié.

En la actualidad podemos distinguir tres tipos de drop:

- Drop alto, cuando la diferencia de altura entre el
retropié y el antepié es mayor a 8 mm. Este drop se
corresponde al que presentan las zapatillas
convencionales, en las que el drop normalmente oscila
entre los 10 mm y los 12 mm. Este calzado se caracteriza
por presentar una buena amortiguacion, pero, por otro
lado, esto aporta a la zapatilla un peso mas elevado.
Normalmente, este tipo de zapatillas son usadas para el

entrenamiento o competicion de medias y largar
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distancias, pero que no requieran ritmos muy
dinamicos (3,51).

- Drop medio, cuando la diferencia de altura entre el
retropié€ y el antepié esta entre los 4 y los 8 mm. En este
tipo de zapatilla se observa una suela delgada y flexible
que ayuda al movimiento natural de los pies. Con este
calzado se le facilita al corredor el poder aterrizar tanto
con el antepié como con el talon. Este tipo de drop se
utiliza como transicion para pasar de correr con un drop
alto a un drop bajo (3).

- Drop bajo, cuando la diferencia de altura del retropié y
el antepié es de 0 a 4 mm. El calzado minimalista suele
tener un perfil mas bajo, esto quiere decir, que se
encuentra mas proximo al suelo y la suela es mas
flexible, puesto que las espumas con las que estd

elaborada la entresuela son mas blandas.

Hoy en dia existen diferencias por parte de los corredores
a la hora de definir el calzado minimalista, algunos lo definen
como un calzado con poco soporte que permite imitar la

carrera barefoot, y sin embargo para otros consiste en un
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calzado que se asemeja al calzado deportivo tradicional, pero

con una diferencia retropié-antepié mas baja (3,51).

Las zapatillas barefoot tienen el proposito de que el primer
contacto que tenga el corredor sea con el antepié, lo contrario
que las zapatillas convencionales, que aportan mayor
amortiguacion para que ese primer contacto se realice con el

talon (3).

A lahora de calcular el drop, en el caso de utilizar soportes
plantares personalizados, es importante tener en cuenta el

grosor de dicha plantilla (52).

2.2.1.3.  Factores patologicos

Las enfermedades relacionadas con el envejecimiento
producen dolor musculoesquelético crénico y patrones
antialgicos de la marcha, lo cual va a influir en el desarrollo de

una marcha disfuncional.

Las patologias degenerativas articulares, como la artritis,
llevan intrinseco el dolor articular, asi como la inestabilidad y
el deterioro progresivo de los mecanorreceptores de las

articulaciones, lo que provoca alteraciones de la propiocepcion
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y, como consecuencia, una marcha débil y con muchos

tropiezos (53,54).

En las enfermedades neurodegenerativas se produce la
degeneracion progresiva de las neuronas. Este proceso
degenerativo empeora a lo largo del tiempo teniendo como
resultado final la muerte neuronal. La marcha ejecutada por
personas que sufren este tipo de degeneracion va a mostrar
ciertas carencias a nivel del sistema neuromuscular, asi como

alteraciones en el equilibrio (55).

Por otro lado, el deterioro cognitivo, los accidentes
cerebro-vasculares van a limitar la locomocién normal por la
incapacidad de generar contracciones musculares normales de

forma voluntaria (53,56).

Otra causa de alteracion de la marcha normal es la pérdida
somatosensorial en el caso de amputaciones en el miembro
inferior, puesto que los aferentes de la piel en la planta del pie
y la informacion propioceptiva de los musculos y las

articulaciones son cruciales para mantener el equilibrio (57).
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2.3. CINESIOLOGIA

La Cinesiologia es el estudio de la dindmica del
movimiento humano y los factores que intervienen en él desde

el punto de vista de las ciencias fisicas.

La Academia Estadounidense de Kinesiologia y Educacion
Fisica afirma que la Cinesiologia describe diferentes areas
especializadas en la que se estudian las causas y consecuencias
de la actividad fisica desde perspectivas diferentes (58). El
estudio de la Cinesiologia puede subdividirse en las siguientes
areas de conocimiento: Biomecdanica, Anatomia y Fisiologia

(58).

La Biomecanica es la ciencia encargada del estudio de los
fendomenos producidos en el cuerpo humano tras la aplicacion
de fuerzas de distinto origen, teniendo como objetivo la
medicion del rendimiento en base al gasto energético necesario
para la realizacion de una actividad. La biomecanica Nos
permite analizar destrezas motoras con el fin de identificar
alteraciones en el movimiento y poder corregirlo. La
Cinesiologia mecanica es el drea que se encarga del estudio de

los efectos que ejercen fuerzas externas sobre cuerpos en

55



LA INFLUENCIA DEL DROP DEL CALZADO DEPORTIVO EN EL ESTUDIO DINAMOMETRICO
DE LA MARCHA Y EL EQUILIBRIO ESTATICO

MARCO TEORICO

movimiento o en estado de reposo (59).

La Anatomia es la ciencia encargada de estudiar la
estructura de los seres vivos (60). La Fisiologia es la ciencia que
estudia el funcionamiento de un organismo vivo y las partes
que lo forman, teniendo en cuenta todos los procesos quimicos

y fisicos que suceden ensu interior (61).

2.3.1. Cinematica

La cinematica es la ciencia que estudia el desplazamiento
del cuerpo mediante el registro de las variaciones angulares
de las articulaciones y los movimientos relativos de los
segmentos corporales en el espacio. Describe el movimiento
de los cuerpos teniendo en cuenta factores como velocidad,

aceleracion, distancia y tiempo (23,59,62,63).

En el andlisis cinematico de la marcha se tiene en cuenta
la longitud del paso, anchura del paso, cadencia o frecuencia
de la marcha, altura del paso, amplitud de la base de
sustentacion, angulo del paso, desplazamiento vertical y

lateral, movimiento articular y velocidad de la marcha (6,63-

66).
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Entre los distintos métodos de analisis cinematico se

encuentran:

e Los sistemas de andlisis de movimiento con
marcadores. El mas utilizado es el método de analisis
con tecnologia infrarroja, que se caracteriza por tener un
coste muy elevado (67,68). Por otro lado, también se
utilizan sistemas inerciales que nos proporcionan datos
sobre la aceleracion lineal y la velocidad angular de los
movimientos. Estos sensores son de muy facil
colocacion (67,69).

e La fotogrametria que consiste en la colocacion de unos
marcadores e ir tomando fotos que son recogidas por
un sistema que recoge, procesa, almacena y analiza la
informacion (11).

e Lavideogrametria consiste en la grabacion de imagenes

para su posterior andlisis (67).
2.3.2. Cinética

La cinética es la ciencia encargada de estudiar las fuerzas
responsables de generar el movimiento. En ella se estudian

tanto las fuerzas lineales y angulares que generan el
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movimiento, como las fuerzas que resultan de esos

movimientos (12).

Puede subdividirse en estatica, que estudia los factores
asociados a cuerpos inmoviles y dindmica, que se encarga de

los factores asociados con cuerpos en movimiento) (59,70).

La fuerza extrinseca mas importante en el analisis de la
marcha humana es la fuerza de reaccidn del suelo. Teniendo
en cuenta la tercera ley de Newton, la fuerza de reaccion del
suelo es aquella fuerza que ejerce el suelo sobre el cuerpo que
se encuentra en contacto con él. Durante la marcha, esta fuerza,
genera momentos de fuerza externos que consiguen
movimientos controlados gracias a los esfuerzos musculares

(33).

2.4. METODOS DE ANALISIS CINETICO

Los métodos cinéticos son aquellos empleados para

estudiar las fuerzas que producen el movimiento.

A.  Electromiografia

Es la técnica que se encarga de registrar las senales

eléctricas que suceden tanto con el musculo en reposo como en
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contracciones voluntarias. Por un lado, estd la electromiografia
con aguja, en la que es necesario introducir una aguja electrodo
en el musculo (71) y por otro lado se encuentra la
electromiografia de superficie, que cuenta con unos electrodos
de superficie que se adhieren a la piel. Este sistema permite
conocer la contribucién relativa de la musculatura superficial

durante el movimiento.

La electromiografia es una técnica de gran utilidad para la

deteccién de la actividad muscular implicada en cada fase de

la marcha (72).

B. Plataformas de presiones

Se trata de dispositivos capaces de medir, mediante
baropodometria, la distribucion de las presiones plantares (73)

(Figura 5).

Las plataformas estan conformadas por unos sensores de
presion que detectan y registran la distribucion de cargas y

presiones sobre el pie.

La baropodometria, en ningin caso sustituye a la

exploracion clinica podoloégica ni radioldgica, sino que se trata
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de una prueba complementaria que nos aporta datos

cuantitativos para detectar afecciones presentes en el pie

(68,73,74).

NAMAGL

Figura 5. Plataforma de presiones.

C. Plantillas instrumentadas

Las plantillas instrumentadas son un sistema de
valoracion funcional de tobillo y pie durante la deambulacion.
Se encargan de registrar cargas entre el pie y el calzado. Por lo
general, estdn compuestas por dos plantillas ligeras que estan
dotadas de sensores de presion fijos (68,75,76) (Figura 6).
También, estan dotadas de mdédulos externos cableados que se
utilizan para registrar los datos, aunque actualmente se

pueden encontrar plantillas instrumentadas inaldmbricas.
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Se considera un método cdmodo y til para la obtencion
de datos fuera del &mbito clinico ya que, al ser portatil, pueden

utilizarse en cualquier otro entrono y/o actividad (68,75,76).

Figura 6. Plantillas instrumentadas.

D. Dinamometria

Las técnicas dinamométricas se encargan de analizar datos
relativos a la fuerza que genera un musculo en un momento
determinado. Se pueden distinguir dos tipos de dinamometria
en funcién del momento en el que se analizan dichas fuerzas.
La dinamometria isométrica se utiliza para registrar datos
cuantitativos sobre la fuerza que es capaz de generar un
musculo en estdtica. Los datos son recogidos mediante un
dinamometro portatil (77). La dinamometria isocinética mide

la fuerza que se genera a lo largo de un rango de movimiento
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concreto y nos aporta informacién sobre las contracciones
concéntricas y/o excéntricas que ocurren en un musculo a una
velocidad concreta. Al ser una técnica que recoge datos de la
fuerza muscular generada en dindmica, es un método muy util

a la hora de evaluar las actividades de la vida cotidiana (8).

2.5. PLATAFORMAS DINAMOMETRICAS

Las plataformas dinamomeétricas son sistemas de analisis
cinético del movimiento que se utilizan en el analisis
biomecénico de la marcha, pruebas de equilibrio y saltos (73)
(Figura 7). Su funcionamiento estd fundamentado
principalmente en la aplicacion de la tercera ley de Newton,
conocida como el principio de accidn-reaccién. Esta ley
establece que es factible determinar la fuerza externa que actta
sobre una superficie al conocer la fuerza que la origina, siendo
ambas fuerzas de igual magnitud y direccion, pero opuestas

en sentido (9).

Estos sistemas nos permiten medir la fuerza que el pie
ejerce sobre la superficie de apoyo durante la marcha, carrera

o salto y estd fabricada mediante una plancha metalica (79).
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Figura 7. Plataforma dinamométrica Dinascan/IBV® P600.

2.5.1. Utilidades de las plataformas dinamométricas

Las plataformas dinamométricas tienen diferentes
utilidades. Con ellas se analiza la técnica deportiva y por tanto
se mejora la eficiencia del gesto deportivo para la prevencion
de lesiones. También se pueden valorar patologias a nivel
musculoesquelético y enfermedades neuroldgicas para su

posterior tratamiento y recuperacion (80).

Otra de las aplicaciones mas comunes es la evaluacion
funcional de las discapacidades que impactan tanto en la

marcha humana como en el equilibrio.

Ademas, esta tecnologia facilita el diagndstico diferencial
de diversas patologias al permitir comparar el registro del

paciente con los datos almacenados en la base de datos del
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programa, lo que brinda informacién valiosa sobre el grado de

similitud.

Asimismo, nos permite llevar a cabo la evaluacion y
adaptacion personalizada de distintas ayudas técnicas como,
por ejemplo, en el caso de protesis de miembros inferiores, con
el objetivo de lograr una marcha lo mas fisioldgica posible, asi
como a la confeccién de soportes plantares y fabricacién de

calzado ortopédico (80).

En salud laboral, las plataformas dinamométricas son
utilizadas para realizar andlisis ergondmicos en los puestos de
trabajo y asi poder modificar diferentes posturas que puedan
producir alteraciones o patologias en el sistema

musculoesquelético (80).

2.5.2. Medicion con plataformas dinamomeétricas

Las plataformas dinamométricas estan compuestas por
una superficie plana, a través de la cual se toma la medicion,
al imprimir un minimo movimiento con el pie sobre ella.
Ademas, tiene que ser rigida para que, al caminar, ese
movimiento sea imperceptible por el individuo al cual se le

esta tomando la medicidn. Para cuantificar las fuerzas
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generadas por una persona en una accion especifica,
utilizandose sensores, que pueden ser de tipo piezoeléctrico o
resistivo. Estos sensores también incorporan dos barreras de

fotocélulas para registrar la velocidad de la marcha del

individuo (81).

Mediante el empleo de sensores, que incluyen galgas
extensiométricas y cristales piezoeléctricos, las plataformas
tienen la capacidad de convertir la fuerza aplicada sobre ellas
en una sefnal eléctrica la cual es directamente proporcional a

dicha fuerza en los 3 ejes del espacio.

Esta sefial sera directamente proporcional a la fuerza
ejercida inicialmente y se calculara, en funcion de las
caracteristicas especificas de la plataforma, considerando los

tres ejes del espacio (x, y, z) (Figura 8) (82).

Figura 8. Distribucién de las fuerzas del pie en bipedestacion.
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Dichos sensores se encuentran conectados a un sistema
electrénico que se encarga de amplificar y registrar la sefial. De
esta manera, las plataformas son capaces de medir las fuerzas
de interaccion que existen entre el pie y el suelo.

Para poder determinar las fuerzas y momentos de fuerza
presentes en cada articulacion, el sistema realiza los calculos

correspondientes y los presenta en el informe clinico (11).

Estos cdlculos se basan en algoritmos que se nutren de los
datos cinéticos obtenidos de la plataforma y de los datos
antropométricos medidos al paciente al comienzo de la
prueba.

Para que sea posible wutilizar las plataformas
dinamométricas con otros sistemas de analisis, como la
fotogrametria o videografia, se colocan, en muchas ocasiones,
en el centro de pasillos de marcha, prestando especial atencion
a su disposicion, procurando encastrarlas en el pasillo para
evitar que representen un obstaculo y asegurando que estén

ocultas para no influir en el patrén natural de la marcha

(Figura 9) (11).
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Figura 9. Sujeto caminando sobre la plataforma
dinamométrica.

Las plataformas de fuerza también permiten realizar
estudios estabilométricos mediante una serie de transductores
de fuerza que se encargan de cuantificar la fuerza de reaccion
del suelo y dénde se aplica, lo que se corresponde al CoP. Esta
plataforma es conectada a un ordenador que registra el

movimiento del CoP durante un tiempo determinado (83).

Los parametros utilizados en el andlisis de fuerzas
implicadas en la marcha mediante plataformas
dinamométricas son la velocidad, tiempo de apoyo, frenado,

propulsion, despegue, oscilacion.
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2.5.3. Interpretacion de las graficas

Existen numerosos parametros para la evaluacion de la
estabilidad y la marcha, sin embargo, el uso de plataformas
dinamométricas permite la evaluacion simultdnea de
multiples pardmetros, como el vector de fuerzas, el centro de

presiones, y las fuerzas de reaccion del suelo entre ellos (83).

Para llevar a cabo un estudio de la marcha humana,
cuando deseamos medir la fuerza que nuestro paciente aplica
sobre la plataforma, esta utiliza cuatro sensores (Figura 10),

generando asi un total de ocho senales diferentes (79):

e Cuatrosenales correspondientes a las fuerzas verticales.
e Dos senales en direccion anteroposterior (AP) o
longitudinal.

e Dos sefiales en direccion mediolateral (ML).
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Figura 10. Distribucién de los cuatro sensores en la

plataforma dinamométrica.

A partir de estas sefiales, el sistema realiza unos calculos
para obtener los tres componentes de la fuerza de reaccion, las
coordenadas del centro de presién vertical y el momento de

torsion ejercido sobre la plataforma (79).

Una vez que se han calculado todos los componentes, se
pueden obtener datos como el tiempo transcurrido entre los
apoyos de un pie a otro, la cadencia de la marcha, la longitud
de cada paso, el tiempo de apoyo, el tiempo de oscilacion de
cada pie y el calculo de los valores maximos y minimos de las

tres componentes de la fuerza de reaccién (79).

La componente vertical (corresponde a la grafica en color
rojo) es la componente de mayor intensidad y esta
directamente relacionada con la gravedad. Al analizar esta
componente, se observa una grafica que se describe como una
curva con doble joroba en la que el primer pico corresponde a
la fuerza vertical en el contacto inicial, el valle corresponde a

la fuerza vertical en el periodo de apoyo monopodal y el
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segundo pico corresponde a la fuerza vertical en la fase de

despegue (79,82,84) (Figura 11 y 12).

Las fuerzas que impactan en la rodilla, en la espalda, asi
como en el resto del miembro inferior nos aportan informacion
sobre la capacidad que tiene el pie de absorber y atenuar las

fuerzas reactivas del suelo.

Por ello, el estudio de las fuerzas verticales es de gran
importancia, ya que, en el caso de ser muy elevadas, podrian
provocar lesiones articulares tanto a nivel de rodilla como de
la articulacion sacroiliaca, ya que esas fuerzas repercuten

directamente, sobre todo, en los segmentos mas proximales al

pie (85).
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Figura 11. Gréfica de fuerzas en funcién de las fases de la

marcha.

Las magnitudes de las fuerzas AP y ML son menores y se
originan a partir de las fuerzas de friccion generadas entre el

pie y la superficie (86,87).

La componente ML de la fuerza de reaccién del suelo (en
color verde) (Figura 12) refleja las desviaciones laterales del pie
durante la marcha, siendo mayor en situaciones en las que el
sujeto presenta mas inestabilidad. Durante las etapas de
contacto inicial y carga, esta fuerza se dirige hacia el eje medial
del cuerpo. A medida que se inicia la fase de despegue del pie,

esta fuerza cambia su direccidon y se desplaza hacia lateral,
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alejandose de la linea media del cuerpo. Ademads, esta
componente equivale al movimiento de pronosupinacién del

pie (6,82).

Es importante destacar que la intensidad de esta
componente de fuerza es, generalmente, relativamente baja,
representando menos del 10% del peso corporal del individuo

(82,88).

En la fuerza de reaccion del suelo en la direccion AP (en
color azul) (Figura 12), se observa una fase inicial de
desaceleracion durante la fase de contacto inicial, alcanzando
su punto maximo en la fase de doble apoyo. Posteriormente,
esta fuerza disminuye hasta llegar a cero, coincidiendo con la
fase de apoyo monopodal, cuando el centro de gravedad (CG)
se sitila sobre el pie que sostiene la carga. Finalmente, se
observa una nueva curva que alcanza su valor maximo al

iniciar la fase de apoyo bipodal (82).
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Figura 12. Grafica de los tres tipos de fuerzas que se generan

en los pies durante la marcha.

El CG puede conceptualizarse como un punto imaginario
donde se presume que estd concentrada toda la masa del
cuerpo (89). Ademas, las fuerzas de torsion explican los
movimientos de rotacién externa e interna en la extremidad

inferior durante la marcha (6,23).

En la gréfica, se destacan diferentes lineas que
corresponden a cada uno de los pies, es decir, el pie derecho y
el pie izquierdo, por ello se muestran con dos tonalidades

distintas. En el eje Y de la grafica se observan los valores de
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fuerza expresados en Newtons (IN), mientras que en el eje X se

representa el tiempo en segundos (s) (87).

En el proceso de evaluacion, el software de la plataforma
dinamométrica Dinascan/IBV® P600 (NedAMH/IBV vy
NedSVE/IBV), compara los valores adquiridos con una base de
datos normativa. Esta base de datos incluye individuos con
caracteristicas similares a las del sujeto; caminando a la misma
velocidad, segmentada segtin la edad, la presencia o ausencia
de calzado, y el sexo (87). Por esta razdn, las tres componentes

estan resaltadas con un sombreado en tono mas claro.

Las fuerzas normalizadas, representadas en el eje vertical,
sefialan que, durante el primer pico de las fuerzas verticales,
en la fase de apoyo del taldn, el pie sostiene el 100% de nuestro
peso corporal, reflejado por el valor 1.0, que se considera como
la normalidad. Si el valor fuera 1.1, indicaria que, en la fase de
apoyo del taldn, el pie esta soportando el 110% de nuestro peso

corporal (87) (Figura 13).
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Figura 13. Grafica de fuerzas normalizadas vs tiempo de

apoyo de ambos pies.

Estas plataformas pueden ser empleadas en estudios
biomecanicos, como, por ejemplo, andlisis de la marcha en
seres humanos y animales. Ademas, son de gran utilidad en su
aplicacion en ortopedia para facilitar el disefio y el ajuste de
protesis. También son utiles en campos como neurologia,
traumatologia, pediatria, geriatria, rehabilitacion y medicina

deportiva, entre otras utilidades (82).
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2.6. POSTURA Y EQUILIBRIO

2.6.1. Posicion bipeda

El ser humano es el tnico ser vivo que ha conseguido
desarrollar una postura bipeda y vertical para el desarrollo de
una locomocion eficiente. Este hecho permite al ser humano
interaccionar con el medio ambiente de manera diferente a la

que lo hacen otros seres vivos.

Para que el ser humano haya podido instaurar la postura
bipeda, previamente ha tenido que evolucionar en cuanto al

desarrollo del equilibrio (90).
2.6.2. Estabilometria y equilibrio

El objetivo principal de la estabilometria es determinar la

preservacion del control postural.

La estabilometria fue validada como método diagndstico y
terapéutico de los trastornos posturales en 1985 por la

Asociacion Francesa de Posturologia (91).

La estabilometria registra datos cuantitativos de las

desviaciones del centro de presiones a través de una
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plataforma que contiene unos transductores de fuerza,

cuantificando asi los movimientos corporales (92).

El control postural también depende de la capacidad de
integrar y procesar estimulos visuales, vestibulares y
propioceptivos a través del sistema nervioso central del
individuo (93,94) para posteriormente emitir una respuesta

ante los posibles cambios que pueda presentar el entorno (95).

En funcién de si la actividad se desarrolla en dinamica o
estatica, el sistema nervioso central hace uso de distintas
estrategias para que existan las sinergias musculares

necesarias para que se mantenga el equilibrio (93).

También es importante tener en cuenta que la base de
apoyo, la posicion del pie y la condicion en la que se encuentra
el sistema musculoesquelético contribuyen al mantenimiento

de la estabilidad postural (93).

El CoP es la posicion puntual que adopta el vector de
fuerza de reaccion vertical del suelo, lo cual representa un
promedio ponderado de todas las fuerzas que existen sobre
todos los puntos del cuerpo que se encuentran en contacto con

la superficie (85,86)
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El CoP es una de las variables biomecanicas que evaltian

el control del equilibrio estatico y dinamico.

El recorrido del CoP durante la deambulacion representa
caracteristicas resumidas de la marcha, posibilitando una
forma de evaluacion de la marcha répida, eficiente y sin

marcadores ni restricciones de movimiento (85).

El estudio estabilométrico se lleva a cabo mediante un
estabilémetro incluido en una plataforma de fuerzas, que
registra las oscilaciones del CoP en los planos sagital y coronal
segun las oscilaciones del cuerpo y un software que permite

analizar los datos recogidos (84).

El centro de masa (CM) corresponde a una region que
equivale a la masa total del cuerpo en el espacio y su ubicacion

generalmente se encuentra alrededor de la vértebra S2 (86).

La desviacidon del CM se ve afectada por diferentes factores

incluyendo el género la edad o diferentes patologias.

Cuando una persona se encuentra en posicion erguida

existe una interrelacion entre el CM y el CoP, donde el CoP
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oscila de un lado a otro del centro de masa y lo atraviesa para

poder mantener y recobrar el equilibrio (87).

La estabilometria nos permite conocer (88):

e El grado de disfuncion: los resultados de estas
mediciones proporcionan informacién valiosa tanto
para los profesionales de la salud como para el paciente
ya que ayudan a evaluar el grado que existe de
alteracion funcional y, por tanto, a comprender los
sintomas y repercusiones que esto tiene en la vida
cotidiana del paciente.

e La capacidad y grado de compensacion del individuo

e A nivel terapéutico: permite que el individuo sea
tratado con el tratamiento que mas se adectie a su

estado.

2.6.3. Sentido de la vista

La orientacion espacial del cuerpo requiere una precisa y
continua integracion de las sefales provenientes de los
sistemas vestibulares, somato sensoriales y visuales. Estas
senales desempenian un papel fundamental en la creacion de

una representacion neuronal que refleja la disposicion del
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cuerpo y su relaciéon con el entorno. La exactitud de esta
representacion interna resulta crucial a la hora de realizar
ajustes adaptativos a las fuerzas mecanicas tanto internas
como externas que afectan al esqueleto axial. Factores como el
envejecimiento y las afecciones neurologicas pueden afectar la
funcién visual y, por lo tanto, contribuir a un mayor riesgo de

pérdida de equilibrio (96).
2.6.4. Sistema vestibular

La conexion entre el sistema auditivo y el equilibrio es
bastante estrecha tanto, desde un punto de vista anatémico
como fisiologico. Por tanto, la pérdida de audicion estad
estrechamente relacionada con el desequilibrio postural, ya
que cualquier alteracion en el sistema vestibular puede

provocar un aumento en el balanceo del cuerpo (88).

Las senales auditivas desempenan un papel primordial en
la conservacion del equilibrio, la capacidad auditiva y el
equilibrio. Estas tienden a deteriorarse con el envejecimiento,
aunque es importante tener en cuenta que esta pérdida puede
variar en funcion de las caracteristicas individuales de cada

persona (88).
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2.7. CAUSAS DE DESEQUILIBRIO POSTURAL

Desde una perspectiva posturoldgica, existen diferentes

causas de desequilibrio (97)

e Alteracion de la informacién plantar (91,97): los
mecanorreceptores que se encuentran localizados en
las plantas de los pies desempefian un papel esencial
en el equilibrio. Estos mecanorreceptores pueden ser
influenciados mediante la colocacion de piezas finas
y delgadas que contribuyen a mejorar el equilibrio
(plantillas posturales).

e Afeccion Oculomotora (91,97): existen diferentes
patologias a nivel ocular que pueden influir en el
equilibrio. En algunos casos se puede hacer uso de
prismas para ejercer influencia sobre los musculos
oculomotores y contribuir a mejorar el equilibrio

e Origen musculoesquelético (91,98): las patologias
del sistema musculoesquelético a menudo se
asocian con problemas de equilibrio.

El tratamiento de dichas patologias puede contribuir a la

normalizacion del equilibrio. En ocasiones, la correccion del

81



LA INFLUENCIA DEL DROP DEL CALZADO DEPORTIVO EN EL ESTUDIO DINAMOMETRICO
DE LA MARCHA Y EL EQUILIBRIO ESTATICO

MARCO TEORICO

equilibrio a través del reentrenamiento sensoriomotor puede
ser mas eficaz para reducir el dolor que un tratamiento

manipulativo.

2.7.1. Analisis del equilibrio postural

A la hora de realizar un estudio estabilométrico es de vital
importancia eliminar, en la medida de lo posible, todos los
estimulos externos procedentes del entorno ya sean visuales o
vestibulares (con luz apagada y sin ruidos) para que el estudio
sea lo mds exacto posible. Se recomienda llevar a cabo la
medicion en un lugar tranquilo en ausencia de los estimulos

externos anteriormente citados (95).

Para que la medicion se lleve a cabo de manera correcta, el
individuo debe colocarse en la plataforma y mantener una
posicion vertical, erguida y comoda con los brazos colgando y
relajados a ambos lados del cuerpo y colocando los pies

ligeramente hacia afuera (Figura 14).
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Figura 14. Colocacion de los pies en la plataforma

dinamométrica para la prueba de Romberg.

Los movimientos y cambios posturales del individuo se
obtienen mediante el analisis del recorrido del centro de

presion durante un tiempo determinado (95).

La senal registrada del Cop se puede visualizar de dos
maneras: mediante un estabilograma, que es la representacion
de los movimientos del CoP en una direcciéon AP o ML, y un
estatokinesigrama, que constituye una representacion

vectorial de la proyeccion del CG (83,99) (Figura 15).
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Figura 15. Proyeccion del centro de gravedad.

La prueba por excelencia de control postural en
estabilometria es la prueba de Romberg. Esta prueba fue
descrita por Moritz Heinrich Romberg y valora la integridad

de la via propioceptiva (100,101).

La prueba de Romberg consiste en colocar al individuo
erguido, con los pies juntos, en una posicion de apertura
concreta y mirando al frente. La prueba se realiza en primer
lugar con los ojos abiertos, durante 30 s y posteriormente con

los ojos cerrados durante el mismo tiempo (100).

Una prueba de Romberg es positiva cuando el individuo,

al cerrar los ojos, comienza a balancearse inmediatamente de
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un lado a otro perdiendo el equilibrio y pudiendo llegar a

caerse si no se sujeta a una estructura con los brazos (100).
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GENERAL

Evaluar mediante plataforma de fuerzas la influencia del drop

del calzado deportivo tanto en marcha como en equilibrio
ESPECIFICOS

1 Investigar si existen variaciones de las fuerzas de
reaccion en dindmica en funcién del drop utilizado (0, 5 y
10mm).
1.1 Cuantificar las fuerzas de reaccion (fuerza de
frenado, fuerza de propulsion, fuerza de despegue y
fuerza de oscilacion) con los tres drop estudiados.
1.2 Analizar las diferencias de las fuerzas de
reaccion segun el sexo
1.3 Determinar las diferencias de las fuerzas de
reaccion segtin el Indice de Masa Corporal (IMC).
2 Evaluar si existen cambios en la trayectoria del CoP
mediante la evaluacion estabilométrica en funcion del

drop utilizado (0, 5 y 10 mm).

2.1 Cuantificar los cambios del CoP con los tres drop
estudiados.

22 Analizar las diferencias del Cop segun el sexo.

2.3 Determinar las diferencias del CoP’ segtin la talla.
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24 Observar los cambios del CoP segun el IMC.
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41. CARACTERISTICAS DEL ESTUDIO

Nos planteamos un estudio observacional, descriptivo y
transversal, para valorar los posibles cambios que se producen
tanto en fuerzas de reaccion del suelo como en estabilometria

dependiendo del tipo de drop que se utilice.

El presente estudio es considerado observacional, dado
que no existe control sobre el factor de estudio, limitandose a
observar, medir y analizar una variable sin ejercer influencia
sobre la misma. También es considerado un estudio
descriptivo, ya que su proposito radica en determinar la
frecuencia y las caracteristicas de un problema de salud dentro
de una poblacion. Su enfoque se centra en explorar la
asociacion entre dos o mas variables, sin asumir una relaciéon
causal entre ellas. Ademas, busca generar hipodtesis ldgicas que
requerirdan contrastarse en investigaciones analiticas
posteriores. También se considera transversal, ya que los datos
de cada sujeto reflejan un momento especifico en el tiempo, sin
que exista una secuencia temporal entre ellos. Por ultimo, se

considera prospectivo, ya que se inicia antes de que los hechos
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sean objeto de estudio, recopilando la informacion a medida

que estos acontecen.

4.2. CONSIDERACIONES ETICAS

El presente proyecto de investigacion fue aprobado por la
Comision de Bioética y Bioseguridad de la Universidad de
Extremadura, con nimero de registro: 137//2023 (Anexo I). Es
por ello por lo que se cumplen los principios éticos de respeto
a la dignidad humana, confidencialidad, no discriminacion y
proporcionalidad entre los riesgos y los beneficios esperados,
con el consentimiento de las personas implicadas o sus
representantes legales, mediante un informe escrito.
Asimismo, se respetan los principios fundamentales de la
Declaracion de Helsinki y sus revisiones posteriores para
estudios en humanos, la ley 14/2007 de investigacion
biomédica, el Convenio del Consejo de Europa relativo a los
derechos humanos y Biomedicina, la Declaracion Universal de
la UNESCO sobre el genoma y los derechos humanos y la

legislacion para tal fin vigente en Espafa y la Union Europea.
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Todos los participantes firmaron una declaracion de
consentimiento informado previa participacion en el estudio

(Anexo II).

4.3. TAMANO MUESTRAL

La formula que se aplicé fue:

ZCZK/Z_SZ

= "Fp2

S: Estimacion de la desviacion tipica basandose en el estudio.

Se toma el valor 0.05.

Nivel de confianza = 1-a = 95%, por lo que za,, = 1.96

Factor de error (FE): Determina la precision con la que se
quiere estimar la media, es decir, la amplitud del intervalo de

confianza. Se toma el valor de 0.01.

Por tanto, la ecuacién final que se uso fue:

n= ZGZ(/Z'SZ _ 1962 . 0052

ae =g = 9604297

Conclusioén. Se requieren, al menos, 97 casos para estimar

un valor medio cumpliendo estos requisitos.
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La muestra se compuso de 117 participantes (56 hombres
y 61 mujeres) (Tabla 1) que cursaban el grado de Podologia en

la Universidad de Extremadura, en el Centro Universitario de

Plasencia.
Porcentaje
Frecuencia Porcentaje Porcentaje valido acumulado
HOMBRE 56 47,9 47,9 47,9
MUJER 61 52,1 52,1 100,0

Tabla 1. Caracteristicas generales de la muestra.

4.4. CARACTERISTICAS GENERALES DE LA
MUESTRA

Los sujetos tenian entre 18 y 28 afios, con una edad media
de 21.63 + 2.4 afos, un peso medio de 71.08 + 14.05 kilogramos
(kg), una estatura media de 169.29 + 9.3 centimetros (cm) y un

IMC medio de 25.02 + 5.59 kg/metro? (kg/m?) (Tabla 2).
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Desviacion
Minimo Maximo Media estandar
EDAD 18 28 21,63 2,409
PESO 44,97 110,7 71,08 14,05
TALLA 148 193 169,29 9,399
IMC 13,7 40,61 25,02 5,596

Tabla 2. Estadisticos descriptivos de la muestra total.

4.5.

CRITERIOS DE INCLUSION Y EXCLUSION

Los criterios de inclusion que se tuvieron en cuenta a la

hora de realizar el estudio fueron:

Que tuvieran entre 18 y 30 afios

Que estuvieran en pleno uso de las facultades

fisicas y mentales para poder expresar su

consentimiento de participar en el estudio

mediante

la

cumplimentacién del

correspondiente consentimiento informado.

Que no tuvieran patologias que afectaran al

proceso de deambulaciéon normal
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e Queno hubieran sido sometidos a intervenciones
quirurgicas que pudieran afectar a la
deambulacion

e Que no tuvieran enfermedades en la vista y el

oido que pudieran afectar al equilibrio.

Como criterios de exclusion se consideraron los que no

cumplieran los requisitos anteriores.

4.6. RECOGIDA DE DATOS Y VARIABLES DE
ESTUDIO

La recogida de datos se realizo desde el 9 de febrero de 2023
hasta el 22 de diciembre de 2023.

Antes de comenzar cada mediciéon se anoto la fecha de
nacimiento de cada participante, su peso medido en

kilogramos y la altura en centimetros.
VALORACION DE LA MARCHA

En el presente estudio se analizaron las siguientes

variables (Figuras 16 y 17):
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e Velocidad de Marcha: Esla velocidad a la que se
mueve el cuerpo durante la mediciéon. Se mide en
metros por segundo (m/s).

e Diferencia en el Tiempo de Apoyo: Se refiere a
la discrepancia entre los tiempos de apoyo
registrados en la pierna izquierda y derecha
durante la medicién. Se mide en s.

e Fuerza de Frenado: Es el minimo de las fuerzas
anteroposteriores registradas durante el contacto
del talén, que indica la fuerza empleada para
frenar el movimiento, medido en N.

e Fuerza de Propulsién: Es el maximo de las
fuerzas anteroposteriores registradas durante el
despegue de los dedos del pie, indicando la
fuerza empleada para impulsar el cuerpo hacia
adelante, medido en N.

e Fuerza de Despegue: Se refiere al maximo de las
fuerzas verticales registradas durante el
despegue de los dedos del pie, lo que indica la
fuerza ejercida para levantar el pie del suelo,

medido en N.
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o Fuerza de Oscilacion: Es el minimo de las
fuerzas verticales registradas durante la fase de
oscilacion, que representa la fuerza necesaria
para mantener el movimiento de balanceo

durante la marcha, medido en N.

Todas las variables se analizaron en tres situaciones

distintas: con 0 mm, 5 mm y 10 mm de drop.

1 Dorecha 0.90 069 3.1 204 8277 491.0
Derecha 0.56 071 27 855 5475 4758

Izgvicrda 0.56 0.73 8 977 5099 520.5

4 Izquierca 1.3 072 04 873 3341 5045
12quierca 1.5 08¢ LAl 340 8128 S17.8

L] 123ulerca 1.00 088 Q.0 520 80.1 4580

7 Izquierca 09 0.7¢ 77 1045 517.7 5180
Derecha 054 0.74 45 798 5553 5047

Derecha 099 072 a7 955 5738 4782

Promadio imquierda 102 071 820 211 5289 X

0160
0630

0550

0.02 189.5 197 0.8

Figura 16. Variables de estudio en marcha.

97



LA INFLUENCIA DEL DROP DEL CALZADO DEPORTIVO EN EL ESTUDIO DINAMOMETRICO
DE LA MARCHA Y EL EQUILIBRIO ESTATICO

MATERIAL Y METODOS

FUERZA DE DESPEGUE
(FD)

FUERZA DE <+
OSCILACION (FO)

Fuerzas Normalizad

FUERZA DE
PROPULSION (FP)
FUERZA DE - < . . . ' . 1
FRENADO (FF) 0 10 20 30 40 50 60 70 &0 90 100
— izquierdo % apoyo del pie — derecho |

Figura 17. Fuerza de reaccion que se mide en cada parte de la

grafica.
VALORACION DEL EQUILIBRIO
Se analizaron las siguientes variables (Figura 18):

e Desplazamiento Total: Se refiere a la distancia
desde el origen de la plataforma hasta el centro
de presiones, representado por el vector
desplazamiento y generada por la proyeccion del
CG. Se mide en mm.

e Angulo de Desplazamiento: Indica la
orientacion del vector de desplazamiento antes

mencionado, expresada en grados.
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e Dispersion en direccion X, Y: Se trata de la
dispersion de la nube de puntos. Es generada por
la proyeccion del CG en las direcciones ML y AP
y se mide en mm.

o Area Barrida: Este parametro es un estimador
del drea aproximada- en la que ocurre el balanceo
del sujeto durante la prueba. Se mide en
milimetros cuadrados (mm?).

e Velocidad Media: Este pardmetro representa un
estimador de la velocidad media de 1la
proyeccion del CG del sujeto durante la prueba,
expresado en m/s.

e Desplazamiento en direccion ML, AP: Se refiere
a la distancia maxima alcanzada en las
direcciones ML y AP durante el ejercicio,
expresada en mm.

e Fuerza Maxima en direccion ML, AP: Indica la
fuerza méaxima ejercida en las direcciones ML y
AP durante el ejercicio expresada en N.

Todos estos parametros son realmente importantes para

poder estudiar el control de equilibrio desde un punto de vista
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neurofisico y biomecdnico (83) y se analizaron tanto en
Romberg Ojos Abiertos (ROA) como en Romberg Ojos

Cerrados (ROC), en las tres situaciones planteadas.

[ Anguio Dispers AP Velocidsd | Despiazam. | Despiazem. [Fusrza Max |Fusrza
ot mecka M| AP ML I
[ EXREEED 425 5190 [LE] 164 2086 74 42
roc |1 L zam | 2z 442 445 7763 00207 212 233 80 85
0 - - .
0

Desplaz. | Angu Dispers AP | A Velocided | Desplazam. uerza Max
Total () (oZ) | medis (mis) | ML AP [ AP

Figura 18. Variables de estudio en equilibrio.

4.6.1. Material utilizado

4.6.1.1. Plataforma de fuerzas

El sistema empleado para la realizacion del estudio fue la
plataforma dinamomeétrica Dinascan/IBV® P600, creada por el

Instituto Biomecanico de Valencia (IBV).
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Este sistema consta de dos softwares, el Ned AMH/IBV®,
con el cual valoramos el patron cinético (fuerzas de reaccion
que ejerce el pie sobre la superficie en la fase de apoyo de la
marcha); y el NedSVE/IBV®, con el cual valoramos el

equilibrio.

El Ned AMH/IBV® nos aporta una serie de pardmetros
cinéticos expresados en valor absoluto y en porcentaje de

normalidad.
La valoracion final de la prueba cinética se resume en:

e Capacidad funcional global: se trata de un
promedio ponderado de la evaluacion. Se
expresa en porcentaje que se calcula realizando
un calculo global para ambos miembros
inferiores y posteriormente se calcula por
separado para el miembro derecho e izquierdo.
Se considera que los valores por debajo del 90%
indican alteracién funcional.

e Regularidad: se corresponde con el calculo
promedio de la regularidad de los parametros

registrados.
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e ElNedSVE/IBV® nos permite estudiar, mediante
la comparacion con patrones de normalidad, los
cuales se encuentran en la base de datos del IBV
y que estan segmentados por edad:

e Evaluaciéon del equilibrio que combina pruebas
de equilibrio estatico, incluyendo patrones de
normalidad en 4 pruebas Romberg.

e Visualizacion en tiempo real de la trayectoria del
centro de presiones del individuo

e Valoracion de los sistemas somatosensorial,
vestibular y visual

e Andlisis de la contribucién de las articulaciones
del tobillo y la cadera en las fuerzas que
estabilizan el equilibrio en los planos ML y AP.

e Determinacion de los limites de estabilidad y su
comparacion con patrones de normalidad.

e DProporciona una evaluacion global del
equilibrio, teniendo en cuenta todas las
valoraciones realizadas durante la prueba, entre

otros aspectos.
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Los elementos que componen el sistema de medicion son

(Figura 19):

e Plataforma dinamométrica Dinascan/IBV® P600,
con un area activa de 600x370 mm, 100 mm de
altura y un peso aproximado de 25 kilogramos
(kg). Se encuentra montada y calibrada.

e Tarima y soporte de anclaje mecanico para la
plataforma y accesorios, como son un monitor
para el paciente, cuatro barreras de fotocélulas,
tallimetro y arnés de seguridad. Las medidas son
de 3,5 x 15 metros (m) de superficie, y 2,4 m de
altura.

e Las barras de fotocélulas estdn incorporadas
también en el soporte mecanico, donde registra
la velocidad de la marcha.

e Ordenador para el profesional, que contiene
teclado, ratén, pantalla plana, mesa e impresora
a color para el registro y andlisis de los datos

obtenidos.
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e Licencia de software de adquisicion vy
tratamiento desarrollado en entorno Windows

(Figura 20).

Figura 19. Equipo completo. 1: Plataforma, 2: Tarima,
3: Monitor para el paciente, 4: Ordenador especialista,

5: Tallimetro, 6: Barreras de fotocélulas.
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2 |Laboratorio de Valoracion Funcional

@ NedAMH/IBV | % NedScan/IBV

Anélisis de la Marcha Humana Plataformas de Fuerza

(Irstaactn sobrs eitructirs)

160 gendrica para el
= registro y andlisis de las
— fuerzas y momentos
realizados por el sujeto en
estudio sabre el suelo

{2 NedSVE/IBV S

Sistema de Valvoraci('m del Equilibrio gros, bipedestackin,

5~ ]

Figura 20. Aplicaciones de la plataforma dinamomeétrica

Dinascan/IBV®.

4.6.1.2. Palmillas

En nuestro caso, el estudio se va a realizar con tres drop
diferentes: drop 0 o también conocido como barefoot, drop 5,
lo que corresponde a un drop medio y drop 10, que se

considera un drop alto.

La decision de tomar estos drop, ha sido el poder realizar
un estudio con medidas que engloben los tres tipos de drop tal

y como se describe en la literatura (3,7,51).

Se realizaron un par de palmillas de cada drop. La palmilla

es una plantilla plana, sin ningin elemento biomecanico, que
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se introduce en el calzado y se encuentra en contacto con el pie

(Figura 21).

El material que se utilizd para la fabricaciéon de las
palmillas fue, resina para la base (Podiaflex de 1,9 mm) y un
Etil-vinil-acetato (EVA) de alta densidad para la simulacién
del drop (Herbiliegere forte 5 mm). Todas las palmillas se

cubrieron por un forro microperforado estandar de 1 mm.

Las palmillas de drop 0 inicamente estaran compuestas

por la base de resina (Podiaflex 1,9 mm).

Las palmillas de drop 5 constaran de la base de resina
(Podiaflex 1,9 mm) y de una capa de EVA de alta densidad

(Herbiliegere forte 5mm) en el retropié.

Las palmillas de drop 10 constaran de la base de resina
(Podiaflex 1,9 mm) y de dos capas de EVA de alta densidad

(Herbiliegere forte 5mm) en el retropié.
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Figura 21. Palmillas empleadas en la toma de muestra, de

izquierda a derecha, 0 mm, 5 mm y 10 mm de drop.

4.6.1.3. Zapatillas

Las zapatillas empleadas para la recogida de datos fueron
unas zapatillas de lona acordonadas estandar (Figura 22).

Dispusimos de las tallas desde la 35 hasta la 46.
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Figura 22. Zapatillas empleadas en la recogida de datos.

4.7. PROCEDIMIENTO DE LAS MEDICIONES

El mismo dia de la prueba, los sujetos rellenaron y
firmaron el consentimiento informado (CI) aceptando la
participacion (Anexo II) en el presente estudio tras recibir las

pautas exactas del procedimiento.

A continuacion, se le indicd a cada sujeto que se quitara los
zapatos y se pusiese las zapatillas estandar con las diferentes

palmillas que simulaban los drop.

La toma de datos se dividio en dos partes: la primera
consistia en la valoracion de las fuerzas reactivas del suelo

durante el proceso de marcha y la segunda en la valoracion del
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equilibrio. Ambas pruebas se realizaron en tres condiciones

diferentes:

1) Condrop 0 mm
2) Con drop 5mm
3) Con drop 10 mm

Para la valoracion de las fuerzas de reaccion del suelo se

siguio el siguiente protocolo:

e En primer lugar, se le indicaba al sujeto que se
subiese a la plataforma para pesarle.

e Posteriormente se le indicaba que caminase por
el pasillo de marcha a una velocidad normal,
para detectar la velocidad de la marcha y tener
ese dato como referencia antes de tomar las
mediciones.

e Una vez realizado todo lo anterior, mediante el
protocolo validado del segundo paso (102), que
ha demostrado ser fiable, se le indico al sujeto
que comenzara a caminar con el pie que le
indicdbamos hasta obtener ocho pasos, teniendo

en cuenta que la velocidad de marcha no difiriera
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mas de un 10%. Se instruy6 a cada sujeto sobre la
forma en la que debian de pisar en la plataforma
y, no se tomaron mediciones hasta que
estuvieron familiarizados tanto con el sistema

como con el protocolo de mediciéon

Para la valoracion del equilibrio se siguio el siguiente

protocolo, fundamentado en la prueba de ROA y en la prueba

de ROC:

e En primer lugar, se le indic6 al sujeto que se
subiese a la plataforma para pesarlo.
Mantuvimos la sala de medicion sin ruidos
durante las mediciones.

e Posteriormente que colocase los pies de la misma
forma que las huellas que se encuentran
dibujadas en la plataforma de tal manera que, sus
pies formaran un angulo de 30° con los talones
juntos, pero sin juntar los maléolos internos, y
que el segundo metatarsiano quedara alineado
con la linea discontinua que en la plataforma se

presentaba (Vertical de Barré) (Figura 23).
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Después de la correcta colocacion se le indico a
cada individuo que mirara a un punto fijo a la
altura de sus ojos y que se mantuviera sin hablar
y ni moverse durante 30 segundos, que es el
tiempo de duracion de la prueba ROA.

e A continuacion, en la misma posicion, se le
indicéd que mirase otra vez a un punto fijo a la
altura de sus ojos y acto seguido, con la luz
apagada, que cerrara los ojos, manteniéndose sin
hablar y sin moverse durante 30 segundos, que

es el tiempo de duracién de la prueba ROC.

et g on g mmy
NS

Figura 23. Colocacion de los pies para la prueba de Romberg.
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4.8. TRATAMIENTO DE LOS DATOS Y ANALISIS
ESTADISTICO

Para el analisis descriptivo se calcularon la frecuencia
absoluta (N), frecuencia relativa (%), los valores medios,
desviacion tipica (D.T.), y percentiles 25, 50 y 75 (Rango

intercuartilico).

El analisis inferencial se utiliz6 para sacar conclusiones
una vez planteadas hipdtesis estadisticas sobre las variables a
estudiar. Para este tipo de andlisis tuvo en cuenta un nivel de
confianza del 95%, por lo que el p-valor experimental se ha

comparado con un nivel de significacion del 5%.

Para la aplicacion del test estadistico se necesita
conocer el tipo de prueba mas adecuada a emplear segin sea
el comportamiento de los datos. Para ello se realizaron pruebas

de normalidad a través del test de Kolmogorov-Smirnov.
Las pruebas que se llevaron a cabo en este estudio son:

* Prueba T para muestras independientes. Compara
dos grupos independientes cuando los valores de

las variables cumplen normalidad.
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* Prueba U de Mann-Whitney de muestras
independientes. Compara dos grupos
independientes cuando la variable a estudiar NO
cumple el criterio de normalidad.

* ANOVA de medidas repetidas. Compara mas de
dos grupos relacionados cuando los valores de
las variables cumplen normalidad. Se realizan
pruebas post-hoc de comparacion por parejas en
caso de alcanzar significacion estadistica.

*  Prueba de Friedman para muestras relacionadas para
andlisis de la varianza de dos factores por rangos.
Compara mas de dos grupos relacionados
cuando los valores de las variables NO cumplen
normalidad. Se realizan pruebas post-hoc de
comparacion por parejas en caso de alcanzar

significacion estadistica.

También se rehaliz6 un analisis correlacional para indicar
la intensidad y tendencia en la relacion entre dos variables
cuantitativas. Seguin sea el comportamiento de las variables, se
utilizo el coeficiente de correlacion de Pearson o el coeficiente

de correlacion de Spearman.
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El andlisis estadistico se ha realizado utilizando el paquete

estadistico IBM SPSS Statistics 27.
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5.1  Cuantificar las fuerzas de reaccion (fuerza de frenado,
fuerza de propulsion, fuerza de despegue y fuerza de

oscilacion) con los tres drop estudiados

Primero se ha realizado un andlisis descriptivo de la
muestra. Para ello se han obtenido los datos correspondientes
a la media, desviacion estdndar (DE), mediana y rango
intercuartilico (RIQ), en los cuatro valores de las fuerzas de
reaccion del suelo (frenado, propulsion, despegue y oscilacion)
del tiempo de apoyo y de la velocidad, tanto en pie derecho

(Tabla 3) como en pie izquierdo. (Tabla 4).

0mm 5mm 10 mm
DERECHO
Media DE Mediana RIQ Media DE Mediana RIQ Media DE Mediana RIQ

:‘:m'd’d 119 | 0.09 118 113123 | 119 | oo 1.19 1.13-1.24 118 | o008 117 113123
Apoye (s) 073 | oos | o073 069077 | 074 | o00s 0.74 0.700.77 074 | 005 0.74 0.71.0.77
Frenado(N) | 1072 | 200 | 1032 | 8271270 | 1091 | 262 | 1083 89.8-123.5 | 1106 | 29.2 1087 | 88.5-129.3
F:J;PUISM 1280 | 318 | 1234 | 10461424 | 1286 | 314 | 1246 | 105.6-1445 | 1384 | 1179 1225 | 105.0-146.7
'[::)"“g“e 763.3 | 1466 | 7577 | 648.7-864.3 | 7715 | 1481 | 7603 | 656.8-866.6 | 7747 | 1487 765.1 | 660.6-860.8
Oscilacion(N) | 5513 | 1208 | 5369 | 45056315 | 5497 | 1201 | 5332 | 45896324 | 5438 | 119.0 | 5328 | 453.4-624.8

Tabla 3. Resultados descriptivos de la velocidad, tiempo
de apoyo y fuerzas de frenado, propulsion, despegue y

oscilacién del pie derecho.
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0mm 5mm 10 mm
IZQUIERDO
Media DE Mediana RIQ Media DE Mediana RIQ Media DE Mediana RIQ

:"r::[’s;'dad 118 | 011 1.17 110124 | 117 | 009 117 111124 117 | 0.09 117 1.11-1.22
Apoyo (s) 073 | 005 0.73 070077 | 074 | 0o0s 0.73 0.71-0.77 074 | 00s 0.74 0.70-0.77
Frenado(N) | 1053 | 289 | 1016 | 8361162 | 1057 | 2609 | 1022 85.8-1222 | 1088 | 255 106.1 91.7-125.8
r;;"“"'“" 1228 | 328 | 1184 | 9851401 | 1243 | 317 | 11909 102.8-141.6 | 1235 | 318 118.1 99,5-141.0
m;"eg“e 7620 | 1450 | 754.4 | ca0.8862.2 | 7723 | 1464 | 7593 | 66068633 | 7739 | 1481 760.4 | 655.6-878.1
Oscilacién(N) | 551.9 | 1175 | 5437 | 47186277 | 5486 | 119.7 | 5279 | 450096269 | 5439 | 1177 5247 | 451.4-617.9

Tabla 4. Resultados descriptivos de la velocidad, tiempo de

apoyo y fuerzas de frenado, propulsion, despegue y

oscilacion del pie izquierdo.

Con respecto al estudio descriptivo, podemos observar

que los valores de media en el tiempo de apoyo, asi como en

las fuerzas estudiadas, es muy similar en ambos pies.

De todas las fuerzas estudiadas, la de mayor magnitud ha

sido la fuerza de despegue en ambos pies en los tres casos

estudiados. Cabe destacar que no existen diferencias mayores

a 0,8 N en todas las fuerzas estudiadas segiin aumentamos el

drop. Esta diferencia es la resultante de restar la fuerza de

despegue del pie derecho y del pie izquierdo con 10 drop.
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Se ha utilizado la prueba ANOVA y Friedman de medidas
repetidas, para observar las variaciones de los valores de

fuerza con los tres drop usados (Tabla 5).

DERECHO p
Velocidad (m/s) 0.725
Apoyo (s) 0.013
Frenado (N) 0.010
Propulsiéon (N) 0.559
Despegue (N) <0.001
Oscilacion (N) 0.002
1IZQUIERDO p
Velocidad (m/s) 0.117
Apoyo (s) 0.008
Frenado (N) 0.039
Propulsién (N) 0.042
Despegue (N) <0.001
Oscilacion (N) <0.001

Tabla 5. Significacion (p-valor) de pie derecho y pie izquierdo

en cada una de las fuerzas de reaccion estudiadas.

Se encontraron diferencias significativas (p <0.05) en todas
las fuerzas estudiadas y el tiempo de apoyo en ambos pies,

siendo la tUnica variable que no presenta diferencias
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estadisticamente significativas la fuerza de propulsion en el

pie derecho.

Posteriormente se llevd a cabo la prueba post hoc (prueba
por parejas), para poder determinar con qué situacién de drop
provenian los mayores cambios en el patron de fuerzas de

apoyo plantar (Tabla 6).

DERECHA p 0-5 0-10 5-10

Apoyo (s) 0.013 | 0.139 | 0.015 | >0.999

Frenado (m/s) 0.010 0.161 0.010 0.241

Despegue (N) | <0.001 | <0.001 | <0.001 | 0.143

Oscilacién 0.002 | 0.150 | 0.001 | 0.350
IZQUIERDA P 0-5 0-10 5-10
Apoyo (s) 0.008 | >0.999 | 0.011 | 0.086

Frenado (N) 0.039 >0.999 0.039 0.307

Propulsién (N) | 0.042 | 0.109 | 0.079 | >0.999

Despegue (N) <0.001 | <0.001 | <0.001 0.150

Oscilacion <0.001 0.174 <0.001 0.066

Tabla 6. Prueba post hoc (por parejas) de pie derecho e

izquierdo.

En el pie derecho se observd que, en el tiempo de apoyo,
fuerza de frenado y de oscilacién, tnicamente existian

diferencias significativas al comparar 0 y 10 drop
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En la fuerza de despegue si se encontraron cambios

significativos entre 0 y 5 drop y 0 y 10 drop (p < 0,001).

En el pie izquierdo se obtuvieron resultados siguiendo la
misma linea que en el pie derecho, siendo significativos los
valores del tiempo de apoyo, fuerza de frenado y de oscilacion
unicamente entre 0 y 10 drop y obteniendo datos significativos

en la fuerza de despegue entre 0 y 5 drop y 0 y 10 drop.

5.2 Analizar las diferencias de las fuerzas de reaccion

segun el sexo

En la situacion inicial de 0 drop, hombres y mujeres ya
muestran diferencias significativas tanto en el tiempo de
apoyo como en las fuerzas de reaccion por su condicién de

género.

En primer lugar, se realiz6 un andlisis estadistico
descriptivo tanto del pie derecho como del izquierdo

calculando la media, DE, Mediana y RIQ (Tabla 7) (Tabla 8).

Posteriormente se llevaron a cabo la prueba T para
muestras independientes y la Prueba U de Mann-Whitney

para muestras independientes con cada pie. Se obtuvieron
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diferencias significativas con 0 drop entre ambos sexos en

todas las fuerzas estudiadas, asi como en el tiempo de apoyo.

Sin embargo, se ha observado que no existen diferencias

significativas en la velocidad en ninguno de los casos.
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Hombre Mujer
DERECHO
Media DE Mediana RIQ Media DE Mediana RIQ P

Omm | 340 | p1o 1.18 1.13-1.23 118 | 0.09 1.18 1.11-1.23 0.585
?"e::";'““" smmo| 548 | pos | 118 1.13-1.23 118 | pos | 117 112-1.24 0.560
mjfs

Wmm |5 4g | pos 117 112-1.24 118 | 0.08 117 1.13-1.23 0.678

Omm | g4 | pos 0.74 0.70-0.78 073 | 007 0.73 0.65-0.75 0.047
Apoyo(s) | °™ | 075 | oos 0.75 0.71-0.78 073 | 0.04 0.73 0.70-0.75 0.013

omm | 575 | pos 0.75 0.72-0.78 0.73 | 0.04 0.73 0.69-0.75 0.001

Omm | 4997 | 305 | 1064 9231338 | 1020 | 268 | 1002 79.2-1154 0.046
Frenado MM a4 | 269 115 9261328 | 1042 | 247 | 1077 85.8-117.0 0.034
(M)

omm | 4151 | 305 | 1149 95.4-141.8 | 1037 | 263 | 1047 83.0-120.6 0.007

Omm | y3g3 | 233 | 1328 113.7-1565 | 1203 | 285 | 1172 90.35-135.4 | 0.004
Propulsion | Smm | ,454 | 35 137.1 113.6-149.7 | 1208 | 29.0 119.1 99.3-136.2 0.003
(M)

omm | 4246 | 308 128 108.8-145.4 | 1418 | 1612 | 1181 598.5-136.4 0.031

Omm | g319 | 1336 | 8081 739.6-899.5 | 709.4 | 138.0 | 6811 §02.3-787.1 | <0.001
Despegue | Smm | go2; | 1351 | 8262 74539049 | 7145 | 1369 | 6838 13657820 | <0.001
(M)

omm | gacg | 1361 | =28 75539079 | 7186 | 1381 | 6923 £17.3-7805 | <0.001

Omm | s10p | 1123 | 6003 543.1-680.7 | 4975 | 1026 | 4765 43755411 | <0.001
Oscilacién | Smm | g5 6 | 1977 | 5922 52266841 | 49E.E | 1008 | 4820 4367-540.3 | <0.001
(M)

WOmm | eop1 | 1108 | se11 52356760 | 4921 | 1021 | 4637 42035375 | <0001

Tabla 7. Andlisis de las fuerzas de reaccion en el pie derecho

en funcion del sexo
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Hombre Mujer
IZQUIERDO
Media DE Mediana RIQ Media DE Mediana RIQ p
0 mm
118 | 010 118 111-1.24 117 | 011 1.15 110-1.24 0.461
i 5 mm
i iocadad 118 | 0.09 118 112123 117 | 0.09 117 110-1.24 0.792
(m/s)
10 mm
117 | 0.8 117 112-1.22 117 | 0.09 117 110-1.22 0.819
0 mm
075 | 005 074 0.71-0.79 072 | 00 072 0.69-0.76 0.011
5 mm
Apoyo (s) 075 | 00s 075 0.72-0.78 073 | 0.0s 073 0.70-D.75 0.006
10 mm
076 | 0.0s 076 0.73-0.78 073 | 0.0s 074 0.70-0.77 0.001
0 mm
1121 | 334 | 1008 50.4-1287 | 973 | 214 957 79.6-114.6 0.004
FIETIT MM 109 | 284 | 1082 519-1250 | 999 | 241 943 83.3-111.9 0.018
]
10 mm
1122 | 278 | 1096 5251328 | 1088 | 224 989 £0.1-120.4 0.052
0 mm
1298 | 330 | 1254 108-142 1163 | 315 | 1091 93.3-130.4 0.009
i0 5 mm
[Pr:';p”'s'"" 1307 | 313 | 1282 | 10921434 | 1184 | 311 | 1154 97.0-137.6 0.013
10 mm
1302 | 307 | 1273 | 10681479 | 1174 | 318 | 1133 94.1-140.4 0.017
0 mm
B19.6 | 133.3 | 814.8 | 727.0-884.3 | 708.0 | 1357 | 6683 | 612.1-777.3 | <0.001
[D;:"eg“e 3MM | g308 | 1383 | 8266 | 73519042 | 7185 | 1334 | 6914 621.6-7840 | <0.001
10 mm
B318 | 1383 | 8206 | 7399-90B.6 | 720.8 | 137.4 | 6851 | 625.1-803.8 | <0.001
Omm | enga | 1092 | 6009 | 54416661 | 5003 | 1004 | 4827 | 43235458 | <0.001
ilacio 5 mm
'[:::'“'“'"" 607.0 | 1135 | 5965 | 537.5-66B.6 | 495.0 | 98.9 471 43295280 | <0.001
10 mm
603.3 | 108.1 | 5965 | 53566595 | 4894 | 987 | 4658 | 41875240 | <0.0012

Tabla 8. Analisis de las fuerzas de reaccion en el pie

izquierdo en funcién del sexo.
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Como hemos expuesto con anterioridad, al inicio del
analisis, con 0 drop, ya se observaron diferencias significativas
por lo que, continuar comparando en situaciones de 5 y 10
drop podria generar resultados influenciados por la condicion
de género en lugar de reflejar la reaccion especifica de cada
género ante la variacion en el drop en las situaciones

planteadas.

5.3 Determinar las diferencias de las fuerzas de reaccion

segitin el Indice de Masa Corporal (IMC)

Al analizar la relacién que existia entre el IMCy las fuerzas
de reaccion del suelo obtuvimos resultados significativos en

todas las fuerzas.

En la prueba de Rho de Spearman, el coeficiente de
correlacion va entre -1 y 1. Se considera que la relacion es

moderada a partir de que sea |>0.5 .

En el caso de 0 drop, tanto en el pie izquierdo como en el
derecho, en el frenado se han obtenido diferencias
significativas relativas con un coeficiente de correlacién de
0,641 en el pie izquierdo y 0,677 en el pie derecho. En la fuerza

de propulsion, despegue, oscilacion se han obtenido
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diferencias significativas fuertes con un coeficiente de

correlacion > 0,7 en todas las variables.

Ademas, al haber obtenido el coeficiente de correlacion
positivo significa que a mayor IMC mayores son las fuerzas de

reaccion del suelo (Tabla 9).

Frenado 0 drop izquierdo (N) Coeficiente de correlacidn ,641%
Sig. (bilateral) ,000
Propulsion 0 drop izquierdo (N) Coeficients de correlacidn ,789%
Sig. (bilateral) ,000
Despegue 0 drop izquierdo (N) Coeficiente de correlacion 8177
Sig. (bilateral) ,000
Oscilacion 0 drop izquierdo (N) Coeficiente de correlacidn , 785"
Sig. (bilateral) ,000
Frenado 0 drop derecho (N) Coeficiente de correlacidn 7T
Sig. (bilateral) ,000
Propulsion 0 drop derecho (N) Coeficients de correlacidn ,742%
Sig. (bilateral) ,000
Despegue 0 drop derecho (N) Coeficiente de correlacidn ,809*
Sig. (bilateral) ,000
Oscilacion 0 drop derecho (N) Coeficients de correlacidn ,780%
Sig. (bilateral) ,000

Tabla 9. Coeficientes de correlacion obtenidos al relacionar 0

drop con IMC.

En la misma linea que en el caso anterior, con 5 drop, tanto
en el pie izquierdo como en el derecho, el coeficiente de

correlacion del frenado ha sido significativo relativo en ambos
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pies con un coeficiente de correlacion moderado de 0,689 en el
pie izquierdo y de 0,676 en el pie derecho. En el resto de las
fuerzas estudiadas se han obtenido diferencias significativas
fuertes con un coeficiente de correlacion >0,7 en todas las
variables. Aligual que en la situacion inicial, el haber obtenido
el coeficiente de correlacion positivo significa que a mayor

IMC mayores son las fuerzas de reaccion del suelo (Tabla 10).

Frenado 5 drop izquierdo (N) Coeficiente de correlacién | ,689™

Sig. (bilateral) ,000

Propulsion 5 drop izquierdo (N) | Coeficiente de correlacidn | , 7817

Sig. (bilateral) ,000

Despegue 5 drop izquierdo (N) | Coeficiente de correlacion | ,825™

Sig. (bilateral) ,000

Oscilacion 5 drop izquierdo (N) | Coeficiente de correlacign | 772

Sig. (bilateral) ,000
Frenado 5 drop derecho (N) Coeficiente de correlacién | ,676™
Sig. (bilateral) ,000

Propulsion 5 drop derecho (N) | Coeficiente de correlacidn | ,759™

Sig. (bilateral) ,000

Despegue 5 drop derecho (N) Coeficiente de correlacion | ,804™

Sig. (bilateral) ,000

Oscilacion 5 drop derecho (N) Coeficiente de correlacion | , 778"

Sig. (bilateral) ,000

Tabla 10. Coeficientes de correlacion obtenidos al relacionar

5 drop con IMC.

126



LA INFLUENCIA DEL DROP DEL CALZADO DEPORTIVO EN EL ESTUDIO DINAMOMETRICO
DE LA MARCHA Y EL EQUILIBRIO ESTATICO

RESULTADOS

En el caso de 10 drop, tanto en el pie izquierdo como en el
derecho, se han obtenido diferencias estadisticamente

significativas en todas las fuerzas de reaccion estudiadas.

En este caso, si que se han obtenidos coeficientes de
correlacion fuertes en todas ellas. Al igual que en los casos
anteriores, al obtener coeficientes de correlacion se relaciona

que a mayor IMC mayor serdn las fuerzas de reaccién del suelo

(Tabla 11).
Frenado 10 drop izquierdo (N) Coeficiente de correlacion , 704
Sig. (bilateral) ,000
Propulsion10 drop izquierdo (N) | Coeficiente de correlacion ,804”
Sig. (bilateral) ,000
Despegue 10 drop izquierdo (N) | Coeficiente de correlacion ,826™
Sig. (bilateral) ,000
Oscilacion 10 drop izquierdo (N) | Coeficiente de correlacion ,754"
Sig. (bilateral) ,000
Frenado 10 drop derecho (N) Coeficiente de correlacion ,7337
Sig. (bilateral) ,000
Propulsién 10 drop derecho (N) | Coeficiente de correlacion 717
Sig. (bilateral) ,000
Despegue 10 drop derecho (N) Coeficiente de correlacion ,8127
Sig. (bilateral) ,000
Oscilacién 10 drop derecho (N) Coeficiente de correlacion 717
Sig. (bilateral) ,000

Tabla 11. Coeficientes de correlacion obtenidos al

relacionar 10 drop con IMC.
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54  Cuantificar los cambios del CoP con los tres drop

estudiados

Para el analisis del equilibrio, en primer lugar, se realizé
un analisis estadistico descriptivo en el que se calcul6 la media,
mediana, DE y RIQ de todas las variables a estudio en la

prueba de ROA.

Teniendo en cuenta la media, el valor maximo obtenido se
corresponde al Angulo ROA desplazamiento en la situacién de 5
drop (193.1°) y el valor minimo corresponde a ROA velocidad

media en las tres situaciones estudiadas (0.011 m/s) (Tabla 12).
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0Omm 5 mm 10 mm
Media DE Mediana RIQ Media DE Mediana RIQ Media DE Mediana RIQ

ROA
desplazamiento 8.8 956 5.4 3.4-11.1 120 7.3 11.6 6.0-16.6 117 6.7 10.4 6.5-16.3
total (mm)
Angulo ROA
desplazamiento 182.2 | 965 189.8 | 94.4-263.9 | 193.1 | 1000 | 2093 98.0280.3 | 1683 | 1018 [ 1529 92.6-264.2
(2)
ROA dispersion

26 1.0 25 2.03.2 2.9 11 26 2134 2.9 11 2.7 2235
ML (mm)
ROA dispersidn _

39 15 36 3.047 12 22 37 2.9-4.9 3.9 16 37 2.7-45
AP (mm)
ROA drea barrid
(mmf)rea a3 1 389 | 240 33.1 249470 | 475 | a11 356 24.1-54.8 as3 | 337 345 23.5-55.2
ROA velocidad

Veloctea 0011 | 0.002 | 0010 | 0009-0012 | 0.011 | 0002 | 0011 | 0.010-0.012 | 0.011 | 0002 | 0011 | 0.010-0.013

media (m/s)
ROA
desplazamiento 132 | 46 12.4 10.3-15.9 14.3 5.2 132 10.8-16.5 153 6.1 14.1 11.2-18.1
ML (mm)
ROA
desplazamiento 186 | 6.0 17.4 14.6-22.0 19.9 8.9 17.6 147-23.4 190 | 71 17.8 14.422.2
AP (mm)
ROA fuerza 6.9 28 6 4884 7.0 29 6.6 5.0-9.2 7.2 31 6.6 5.0-8.8
maxima ML (N)
ROA fuerza 39 15 36 2.64.6 43 1.8 4 275.4 45 23 43 3.05.5
maxima AP (N)

Tabla 12. Resultados descriptivos de ROA en las

tres situaciones planteadas.

Posteriormente, aplicando la prueba de ANOVA de

medidas repetidas y la Prueba de Friedman para muestras

relacionadas para andlisis de la varianza de dos factores por

rangos, se obtuvieron diferencias estadisticas significativas en

ROA desplazamiento, ROA dispersion ML, ROA velocidad media,

ROA desplazamiento ML y ROA fuerza mdxima AP con valores

de p <0.05 (Tabla 13).
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ROA p
ROA desplazamiento total <0.001
ROA dispersion ML 0.024
ROA velocidad media <0.001
ROA desplazamiento ML 0.004
ROA sin fuerza maxima AP 0.048

Tabla 13. Significacion (p-valor) de las diferentes variables

estudiadas.

Por altimo, se llevo a cabo la prueba post hoc (prueba por
parejas) (Tabla 14), para poder determinar con qué drop se

obtenian las mayores variaciones.

ROA 0-5 0-10 5-10
ROA desplazamiento total <0.001 | <0.001 | >0.999
ROA dispersion ML 0.032 0.118 >0.999
ROA velocidad media 0.007 0 0.509
ROA desplazamiento ML 0.150 0.004 0.607
ROA sin fuerza maxima AP 0.307 0.051 >0.999

Tabla 14. Prueba post hoc (por parejas) de las variables con

diferencias significativas previas.

130



LA INFLUENCIA DEL DROP DEL CALZADO DEPORTIVO EN EL ESTUDIO DINAMOMETRICO
DE LA MARCHA Y EL EQUILIBRIO ESTATICO

RESULTADOS

En cuanto a ROA desplazamiento total y ROA velocidad media
obtuvimos diferencias significativas al comparar 0 y 5 drop y

0y 10 drop.

En ROA dispersion ML tnicamente habia diferencias

significativas al comparar el uso de 0 y 5 drop.

En ROA desplazamiento ML se obtuvieron diferencias

estadisticamente significativas al comparar 0 y 10 drop.

Remarcar que, a pesar de que obtuvimos resultados
significativos en ROA fuerza mdxima AP (p=0.048), al realizar la
prueba post hoc en dicha variable se observé que no existian
diferencias estadisticamente significativas entre ninguna de las

situaciones.

En el caso de ROC no se obtuvieron diferencias

estadisticamente significativas en ninguno de los casos.

5.5  Analizar las diferencias del CoP segun el sexo

Inicialmente, nos planteamos observar si en mujeres y
hombres existia un comportamiento estabilométrico diferente

con los distintos drop propuestos, tanto en ROA como en ROC.
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Obtuvimos diferencias significativas en ROA dispersion AP,
ROA velocidad media, ROA fuerza mdxima ML y ROA fuerza
mdxima AP con el drop 0, por lo que cualquier diferencia
posterior podria deberse a la condicion de ser hombre o mujer
y no al diferente comportamiento frente a la circunstancia de

aumento de drop a 5 0 10 mm (Tabla 15).
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Hombre Mujer
ROA
Media DE Mediana RIQ Media DE Mediana RIQ p
omm 1.0 | 122 6.4 3.5-14.6 6.8 5.9 4.8 3.1-8.8 0.083
ROA _
desplazamiento 5 mm 120 | 79 114 5.7-15.9 119 | &3 116 6.7-17.9 0.843
total ——
otal (mm} omm [ 114 | 63 9.9 6.4-16.3 121 | 70 119 6.7-16.5 0.612
T - — — T . — = -
i 0 197.1 | 97.2 | 2254 99.5-276.3 1686 | 94 1611 86.3-246.1 | 0.078
Angulo ROA — 2 i z 2
desplazamiento smm | 1974 | 988 | 2223 95.0-281.4 1891 | 1007 | 1965 99.6-280.3 | 0.623
o F _
) 10mm [ 1590 | 97.4 141 78.1-231.2 1768 | 1057 | 1326 99.0-277.8 | 0331
0Omm 2.8 11 26 2.0-3.2 2.5 1.0 24 9-3.0 0.287
RO 5 mm 3.1 14 2.6 2.2-4.0 27 | os 16 2.03.1 0.230
ML (mm)
10mm 3.0 1.1 2.8 2.2-36 2.2 1.0 25 1.9-3.4 0,129
Omm 4.3 17 3.9 3.2-4.9 3.6 1.2 3.4 2.7-4.3 0.045
SUEGE R 5 mm 437 25 43 3.1-5.2 3.7 17 3.5 2645 0.020
AP (mm)
10mm 4.0 1.6 3.8 2.7-43 3.8 1.6 3.7 3.0-4.5
0Omm 431 | 262 34.1 27.1-347 351 | 204 31 21.9-46.0 0.101
Eﬁ‘:g’ea barrida [™“smm | 575 | s21 41 26.8-77.8 323 | 245 | 328 202433 | 0.029
1omm [ 485 | 39,1 38.6 22.9-59, 423 | 280 34.2 24,4527 0,438
omm | o011 | 0.002 | o011 0.009-0.012 0010 | o.002 | o.010 0.003-0.011 | 0.082
RO Avelicidad 5 mm 0.012 | 0.002 | o011 0.010-0.013 0011 | o.oo2 | o010 0.009-0.011 | 0.007
media (m/s)
10mm | go12 | 0002 | o012 0011 | 0002 | o011 0.010-0.012 | 0.038
Omm 13.9 4, . . . ] 3.2-15. 0.180
ROA ‘ 13.9 5 12.6 127 | 46 12 2-15.2
desplazamiento 5 mm 154 | 59 13.7 133 | 43 12.8 10.3-15.0 0.050
R wmm | 162 | 67 14.9 145 | 54 135 11.1-17.1 0.183
0 mm 19.6 9 ; . 8 17.1 .5-20.1 0.1
ROA i 196 | 6 18 177 | 4 17.1 14,5-20.1 152
desplazamiento 5 mm 216 | 89 19 184 | 83 16.2 13.8-21.4 0.007
RHlmm) omm | 198 | a1 17.3 183 | &0 17.2 14.9-21.9 0,543
omm 7.8 3.0 7.2 6.1 2.3 5.8 4.5-7.3 <0.001
ROA fuerza S mIm N -
i 3 8.0 3.0 7.4 2 2.5 55 4.2-7.7 0.001
maxima ML (N) > -
10 mm 7.2 2.3 7.7 6.5 3.2 5.7 4323 0.006
omm 45 15 a1 3.4 1.4 3 2.5-4.1 <0.001
ROA fuerza = mm . - A
A 5 4.8 17 4.8 3, 16 3.1 2.6-4.7 <0.001
maxima AP (N} c
10mm 5.2 2.7 4.6 3.9 17 3.2 2.85.0 0.001

Tabla 15. Influencia del sexo en el comportamiento

estabilométrico en ROA en las diferentes situaciones

propuestas.
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Por el contrario, con respecto al ROA drea barrida y ROA
desplazamiento AP, con 0 drop no existen diferencias
significativas entre hombres y mujeres y, sin embargo, al
analizar 5 drop, se observa que es mayor en hombres que en
mujeres con una diferencia estadisticamente significativa de p=

0.029 y p=0.007 respectivamente.

Al igual que con ROA, también nos planteamos
comprobar si con ROC existian diferencias en el
comportamiento estabilométrico entre hombres y mujeres con

los distintos drop propuestos (Tabla 16).

134



LA INFLUENCIA DEL DROP DEL CALZADO DEPORTIVO EN EL ESTUDIO DINAMOMETRICO
DE LA MARCHA Y EL EQUILIBRIO ESTATICO

RESULTADOS
Hombre Mujer
ROC
Media DE Mediana RIC, Media DE Mediana RIC, p

T . — — 9. " FRE) T
ROC mm | 127 | 86 113 5.4-18.7 7 7.8 3.9-12.3 7
desplazamiento | Smm | 1308 | 944 | 2046 117.2-267.8 1833 | 1078 | 1835 88.0-277.6 0.727
total (mm} 10mm | 1655 | 87.6 161.2 90.5-241.0 173.1 | 1184 | 1364 £8.6-282.5 0.838
fingulo ROC omm | 1678 | 942 | 1857 85.3-262.2 1796 | 1018 | 199 79.9-272.1 0.567
desplazamiento [ ™M | 112 | &2 11.3 5.3-14.3 105 | 54 9.9 8.1-14.5 0.471
] 1womm | 104 | a8 10 6.8-13.7 124 | 73 10.6 7.1-17.8 0.081

0mm 3.8 18 3.2 2.8-4.5 3.2 17 23 2.2-3.8 0.017
ROCdispersion ["smm [~ 2 [ 21 35 2.6-5.2 33 | 14 3 2241 0.048
ML {mm) —

10 mm 3.9 22 3.2 2.5-4.9 3.5 14 3.2 25-4.6 0.588

0mm 4.7 12 44 3.6-5.2 45 2.1 4.1 3.15.3 0.278
ROCdispersion | smm | 47 | 20 42 3357 a4 | 15 45 3.0-5.6 0.647
AP (mm) —

1womm | ag 23 4 3.4-6.0 4.9 24 4.1 3.3-6.0 0.985

omm | 784 | 735 59.5 39.8-90.7 503 | 507 42.3 31.7-65.1 0.025
ROCarea smm | 781 | 709 | 575 34.6-88.5 578 | 352 | 572 25.0-83.2 0.247
barrida (mm?) —

1womm | g33 | 1095 52 33.3-110.6 722 | 822 53.7 37.0-94.5 0.889

omm | 0.016 | 0005 [ 0.015 0.012-0.018 0.013 | 0.00 0.012 0.011-0.015 <0.001
ROC velocidad smm | 0015 | 0004 | 0014 0.012-0.017 0.013 | 0003 | o0.013 0.011-0.015 0.009
media (m/s) -

1omm | po15 | 0004 | 0.014 0.011-0.019 0.014 | 0004 | 0.013 0.011-0.017 0.380
RoC omm | 200 [ 95 18.3 13.6-23.5 167 | 7.1 14.3 11.4-21.4 0.043
desplazamiento | 3mm [ 203 | 109 18.5 13.1-25.5 171 | 66 15.4 11.8-215 0.109
ML (mm) Womm | 207 | 114 17.7 13.5-25.7 18.4 7.8 16.4 12.7-22.1 0.252
ROC omm | 243 [ s2 23.7 19.3-27.3 226 | 102 19.8 15.6-25.5 0.033
desplazamiento | SmMm | 235 | a0 214 16.4-28.6 20 | 75 221 15.5-27.8 0.598
AP (mm) omm | 241 | 102 21.4 14.2-29.7 243 | 100 217 17.7-25.1 0.881

omm | 104 | 48 8.9 7.4-12.3 7.6 36 8.8 5.0-9.1 <0.001
ROC fuerza 5 mim 5.3 48 84 6.5-10.9 7.6 31 74 5.09.3 0.031
maxima ML (N) -

1womm | g 45 77 8.2-11.7 8.4 38 74 5.3-11.0 0.167

0mm 8.0 25 5.5 4171 48 1.8 42 3.2-5.2 0.002
ROC fuerza 5 mim 5.9 2.3 5.6 13-6.6 45 21 43 2.55.2 <0.001
maxima AP (N) -

womm | 539 26 5.4 3.7-7.4 5.2 9 43 3.2-6.1 0.028

Tabla 16. Influencia del sexo en el comportamiento
estabilométrico en ROC en las diferentes situaciones

propuestas.
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Obtuvimos diferencias significativas en ROC dispersion
ML, ROC drea barrida, ROC velocidad media, ROC desplazamiento
ML, ROC desplazamiento AP, ROC fuerza mdxima ML y ROC
fuerza mdxima AP con 0 drop. Al existir desde la situacion
inicial de 0 drop diferencias significativas, probablemente las
diferencias presentes en 5y 10 drop se deban a la condicién de

sexo y no a la variacion de drop propuestos

En el andlisis de ROC no se han encontrado diferencias
significativas en  desplazamiento  total, ~Angulo ROC
desplazamiento ni en dispersion AP al comparar el sexo con los
tres supuestos ya que hemos obtenido p >0.05 en todos los

casos.

5.6  Determinar las diferencias del CoP segun la talla

Se ha utilizado la prueba Rho de Spearman para evaluar la
relacidon que existe entre cada una de las variables a estudio y

la talla.

Respecto al ROA drea barrida, se encuentra significacion
estadistica al analizar los tres supuestos planteados, aunque la

correlacion mas notable es la de 5 drop (0.304) ya que en el
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resto de los supuestos el coeficiente de correlacion es muy bajo.

(Tabla 17)
ROA 0 drop Area barrida (mm2) | Coeficiente de correlacién ,205"
Sig. (bilateral) ,027
ROA 5 drop Area barrida (mm?2) | Coeficiente de correlacién ,304"
Sig. (bilateral) ,001
ROA 10 drop Area barrida (mm?) | Coeficiente de correlacién ,218"
Sig. (bilateral) ,018

Tabla 17. Correlacion entre talla y ROA area barrida.

En ROA desplazamiento AP se han obtenido diferencias
significativas en el caso de 5 y 10 drop aunque el coeficiente de

correlacién mayor ha sido el de 5 drop (0.320) (Tabla 18).

ROA 0 drop desplazamiento Coeficiente de correlacién ,128
anteroposterior (mm) Sig. (bilateral) 169
ROA 5 drop desplazamiento Coeficiente de correlacién ,320""
anteroposterior (mm) Sig. (bilateral) ,000
ROA 10 drop desplazamiento Coeficiente de correlacién ,223"
anteroposterior (mm) Sig. (bilateral) 016

Tabla 18. Correlacion entre talla y ROA desplazamiento AP.
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Al analizar la correlacion entre la talla y ROA fuerza
maxima ML se observa significacion en los tres casos, siendo

el coeficiente de correlacion mayor en 5 drop (0.435) (Tabla 19)

*k

ROA 0 drop fuerza maxima ML Coeficiente de correlacion ,382

(N) Sig. (bilateral) /000
ROA 5 drop fuerza maxima ML Coeficiente de correlacién ,435"
(N) Sig. (bilateral) ,000
ROA 10 drop fuerza maxima ML Coeficiente de correlacion ,384™"
(N) Sig. (bilateral) /000

Tabla 19. Correlacion entre talla y ROA fuerza maxima ML.

Al correlacionar la talla con ROA fuerza maxima AP, se
han obtenido diferencias significativas en las tres situaciones
propuestas, pero el coeficiente de correlacion mayor

corresponde a 0 drop (Tabla 20).

ROA 0 drop fuerza maxima AP Coeficiente de correlacidon ,412™
(N) Sig. (bilateral) ,000
ROA 5 drop fuerza maxima AP Coeficiente de correlacién ,385™
(N) Sig. (bilateral) ,000
ROA 10 drop fuerza maxima AP | Coeficiente de correlacion ,390™"
(N) Sig. (bilateral) ,000

Tabla 20. Correlacién entre talla y ROA fuerza maxima AP.
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5.7  Observar los cambios del CoP segun el IMC

Se ha utilizado la prueba Rho de Spearman para evaluar la
relacion que existe entre cada una de las variables a estudio y

el IMC.

En el andlisis de ROA fuerza mdxima ML existe correlacion
en las tres situaciones con el IMC. La correlacion existente es
positiva, lo que quiere decir que a mayor IMC mayor fuerza
mdxima ML. Se puede afirmar que la correlacion entre estas
variables es moderada, ya que en todos los casos es >0.5, siendo

mayor el coeficiente de correlacion correspondiente a 0 drop

(0.589) (Tabla 21).

ROA 0 drop fuerza maxima ML (N) | Coeficiente de correlacién ,589""
Sig. (bilateral) ,000
ROA 5 drop fuerza maxima ML (N) | Coeficiente de correlacién ,516""
Sig. (bilateral) ,000
ROA 10 drop fuerza maxima ML Coeficiente de correlacion ,538™"
(N) Sig. (bilateral) ,000

Tabla 21. Correlacion entre IMC y ROA fuerza maxima ML.

Al analizar ROA fuerza mdxima AP, existen diferencias

significativas en los tres casos siendo el coeficiente de
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correlacion mayor en el caso de 0 drop (0.523). Aunque el

coeficiente de correlacion en el caso de 5y 10 drop no llega a

|0.5

, se queda muy cerca y ademds siguen la misma
tendencia entre los tres ya que todos los coeficientes de
correlacién son positivos, lo que significa que a mayor IMC

mayor ROA fuerza mdxima AP (Tabla 22).

ROA 0 drop fuerza maxima AP (N) Coeficiente de correlacion ,523"
Sig. (bilateral) ,000

ROA 5 drop fuerza maxima AP (N) Coeficiente de correlacién ,492™"
Sig. (bilateral) ,000

ROA 10 drop fuerza maxima AP (N) | Coeficiente de correlacién 477
Sig. (bilateral) ,000

Tabla 22. Correlacién entre IMC y ROA fuerza maxima AP.

En el andlisis de ROC fuerza mdixima ML y ROC fuerza
mdxima AP, se encuentran datos significativos en los tres casos,
aunque el coeficiente de correlacion en 0 drop es moderado y

sin embargo en el caso de 5y 10 drop no llega a | 0.5 |

Al ser positivo afirmamos que la tendencia es la misma y

que a mayor valor de IMC hay mayor valor de fuerza mdxima

MLy AP. (Tabla 23)
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ROC 0 drop fuerza maxima ML (N) Coeficiente de correlacién ,545™
Sig. (bilateral) ,000
ROC 5 drop fuerza maxima ML (N) Coeficiente de correlacién ,494™
Sig. (bilateral) ,000
ROC 10 drop fuerza maxima ML Coeficiente de correlacion ,413™
(N) Sig. (bilateral) /000
ROC 0 drop fuerza maxima AP (N) Coeficiente de correlacién ,508""
Sig. (bilateral) ,000
ROC 5 drop fuerza maxima AP (N) Coeficiente de correlacién ,493"
Sig. (bilateral) ,000
ROC 10 drop fuerza maxima AP Coeficiente de correlacién ,3917"
(N) Sig. (bilateral) ,000

Tabla 23. Correlaciéon entre IMC y ROC fuerza maxima ML y
AP.
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6.1  Cuantificar las fuerzas de reaccion (fuerza de frenado,
fuerza de propulsion, fuerza de despegue y fuerza de

oscilacion) con los tres drop estudiados.

A la luz de los resultados obtenidos, podriamos afirmar
que las cuatro fuerzas estudiadas, han sido similares en ambos
pies, aunque ligeramente superiores en el pie derecho, con la
mayor diferencia observada de 0.8 N en el despegue y a los 10

mm de drop.

Para poder hacernos una idea de la equivalencia de 0.8 N,
teniendo en cuenta que la masa media del adulto se estima
mundialmente en 62 kg, ejerceria una fuerza de 608 N teniendo
en cuenta el 100% del peso corporal. En el momento del
despegue, los valores son mayores de ese porcentaje,
ascendiendo hasta un 120%, por lo que la fuerza podria
ascender todavia mas hasta los 729 N en condiciones normales.
Teniendo en cuenta que el peso de un cuerpo puede calcularse
multiplicando su masa por la fuerza de la gravedad, 0.8 N
corresponde a un cuerpo cuya masa es de 78,4 gramos, lo que

equivale a un pajaro del tamafio de un agaporni (103).
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Ya, Peters, en 1988, hablaba de “pie preferido” y “pie no
preferido” para referirse a la dominancia de un pie sobre el
otro a la hora de apoyar el pie en el suelo cargando en dicho
pie el peso corporal, lo que podria explicar las ligeras

diferencias de fuerza obtenidas en nuestros resultados (104).

Hay que tener en cuenta que no podemos observar el
cuerpo  humano tUnicamente desde una perspectiva
biomecénica, ya que el movimiento estd generado como
resultado de la combinacién entre factores biomecanicos y
factores neurofisioldgicos. Cuando se habla de lateralidad se
refiere a la predominancia motora de un miembro del cuerpo
sobre el contralateral. Cuando hay predominancia del
hemisferio cerebral izquierdo, la predominancia motora sera

del miembro derecho y viceversa (105).

Sin embargo, propusieron que se utilizara el término
“simetria de la marcha” siempre que no se observaran
diferencias estadisticamente significativas en todos los
parametros que se midieran de forma bilateral, por lo tanto,
podriamos considerar simetria seguin los resultados obtenidos

en nuestro estudio (106).
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Con respecto a la velocidad de la marcha, no hay
diferencias con el aumento de drop. Esto podria explicarse por
la homogeneidad de la muestra con respecto a la edad, a
diferencia de otros autores que han demostrado que la
velocidad, junto con otros parametros del patron de marcha,
cambian segun la edad. De esta forma, Oberg T (107) y Al-
Obaidi S (108) obtuvieron que la velocidad normal en la
marcha humana joven era de 1,05 a 1,43 m/s, mientras que
Bohannon RW (109) consider6 como normal una velocidad de

0,94 a 1,34 m/s en adultos mayores.

Distintos investigadores, han podido demostrar que todos
los cambios en los patrones de marcha se deben a las
alteraciones que sufren el sistema locomotor, vestibular y
propioceptivo con la edad (110-112), disminuyendo la

velocidad por el aumento de la inestabilidad (113).

Todas las fuerzas de reaccion estudiadas, excepto la de
propulsion, y el tiempo de apoyo, cambiaron con los distintos

drop utilizados.

El tiempo de apoyo aumentd comparando el 0 drop con los

10 drop en ambos pies.
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Esto se podria explicar porque con drop 10, al aumentar la
altura del talén 10mm, conferiria al tobillo un mayor rango de
flexién plantar, por lo que para iniciar la marcha y realizar el
contacto de taldn, el tobillo tendria que angularse mas hacia
flexion dorsal que con 0 drop. Sin embargo, en la situacion de
0 drop, el pie se encontraria con unos grados iniciales menores
de flexion plantar y podriamos decir que el tobillo se encuentra
en posicion mas neutra en el momento del contacto con el
suelo. Por tanto, a la hora de realizar la transicion desde el
contacto de taldén hasta el despegue, pasando por el medio
apoyo, podria deducirse que se necesita mas tiempo para
abandonar el pie del suelo en la situacién de 10 drop que con

0 drop (114,115).

Con respecto a las investigaciones sobre las angulaciones
del tobillo, sobre todo en carrera, Lieberman (114) dio claridad
al respecto, obteniendo resultados en los que se evidenciaba
que los corredores, cuando usaban calzado, tenian que realizar
una mayor dorsiflexién para hacer el contacto de talon y, sin
embargo, esos mismos corredores, al correr descalzos
realizaban el contacto de talon con 7-10° menos de dorsiflexion.

En cuanto a los corredores que caminan habitualmente
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descalzos, realizaban el primer contacto con el antepié,
posteriormente con el retropié y finalmente con el antepié otra
vez, lo que se conoce como carrera punta-talén-punta, tanto

calzados como descalzos.

Por otro lado, Bonacci (115) estudid la carrera en cuatro
situaciones diferentes, descalza, con calzado minimalista, con
zapatilla de carrera ligera y plana y con zapatilla convencional
y observé que la dorsiflexion inicial del pie era menor en la
carrera descalza y con calzado minimalista que con la zapatilla

de carrera ligera y plana y con la zapatilla convencional.

Apoyandonos tanto en el estudio de Lieberman como en
el de Bonacci, podriamos concluir que la diferente angulacion
del tobillo que se produce con el calzado de carrera puede
deberse al drop que todos los calzados deportivos
convencionales tienen, resultados que podemos extrapolarlos
a los obtenidos por nosotras en nuestra investigacion al usar

diferentes drop en la marcha.

De la misma forma que con el tiempo de apoyo, la fuerza
de frenado aumentd al cambiar de los 0 a los 10 drop. Los

resultados obtenidos también podrian explicarse por la
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angulacion que el tobillo adopta cuando caminamos en las

diferentes inclinaciones.

Podriamos pensar que un mayor drop podria desplazar la
carga hacia el antepié, al igual que pasa con el calzado de
tacon, que a mas cm de tacon mayor carga soporta el antepié
(116,117), pero no ha sido asi en nuestro estudio Esto puede
deberse a que la altura de 10 mm de drop no es suficiente para
trasladar la carga hacia el antepié, como ya dijo Viladot hace
bastantes afios en sus investigaciones, en las que proponia una
altura de mas de 2 cm de tacon para trasladar las cargas hacia

el antepié (118).

Ademas, Beson et al (7) estudiaron 15 corredores con
diferentes drop (0, 6 y 10) y obtuvieron hallazgos con respecto
a la angulacion del tobillo hacia dorsal en el momento del

contacto inicial, siendo mayor con 10 drop que con 0 drop.

Squadrone et al (119) también comprobaron la influencia
que existia del drop en la angulacién del tobillo. Compararon
zapatillas convencionales con zapatillas barefoot y obtuvieron
datos que corroboraban que al correr con con 0 drop existia

una minima flexiéon dorsal de la TPA al realizar el primer
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contacto y por tanto habia un menor impacto en la fase de
contacto inicial con el suelo, lo que explicaria que las fuerzas
de frenado sean menores con 0 drop que con 10 drop. Tam et
al (120) también obtuvieron resultados mayores en la fuerza
de reaccidon en la fase de contacto en calzados deportivos
convencionales con respecto al barefoot. En carrera, con 0
drop, el pie tiende a realizar su primer contacto con el antepié,
sin embargo, con 10 drop, el primer contacto se realiza con el
retropié. Por todo esto, la fuerza de frenado podria ser mayor

en el caso de 10 drop (121-125).

Hay que tener en cuenta que existen otros factores que
también influyen en la angulacién del tobillo durante la
marcha, como pueden ser la conformacion muscular del
individuo, la flexibilidad o el rango de movilidad articular
(126). En la practica deportiva también hay diferencias en la
angulacion del tobillo en funcion del deporte que se practique,
ya que la flexibilidad es una capacidad que permite realizar los
movimientos articulares con el mayor rango de movilidad
posible. Existen modalidades deportivas en las que Ila

flexibilidad requiere estar mas entrenada y sin embargo en
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otras modalidades deportivas no se requiere tanta flexibilidad

(127).

Debido a la limitacion de estudios publicados sobre
nuestro tema, hemos querido hacer un simil del drop con el
zapato de tacon, teniendo presente siempre que la altura del
drop se mide en mm y sin embargo la del tacon se mide en
centimetros. El calzado de tacon favorece el movimiento de
supinacion del pie reduciendo asi la anchura del arco plantar

(128).

Ademas, el aumento de tacon obliga a la TPA a aumentar
su flexion plantar y esto provoca que las unidades motoras de
los gastrocnemios, tanto medial como lateral, aumenten su
actividad y su acortamiento (129,130). Por lo tanto, teniendo en
cuenta que los tacones altos provocan alteraciones
biomecanicas en el pie y el tobillo, se podria suponer que
también existe una relacion con las alteraciones posturales

ascendentes compensatorias (131,132).

De esta forma, deducimos que una mayor elevacién del

talén, aunque sea minima de 5 mm, ya aumenta la fuerza de
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despegue durante la marcha, con las correspondientes

repercusiones musculares de forma ascendente.

Los valores de la fuerza de despegue fueron los mas
elevados en comparacion con el resto de las fuerzas
estudiadas. En el despegue, es necesario angular el tobillo
hacia flexion plantar (FP), teniendo que realizar el antepié una
fuerza mayor ala de nuestro peso para poder trasladar toda la
carga hacia delante y que posteriormente podamos despegar

el pie del suelo en la fase de propulsion (7).

Ademas, segun Riddick (133), las partes blandas del
cuerpo humano ayudan a disipar la energia generada durante
el contacto del talon. Bajo la piel del pie, est4 presente una capa
de tejido subcutdneo gruesa conocida como almohadilla
plantar. En el talon, esta almohadilla grasa tiene un grosor
medio de 18 mm y sus células se encuentran dispuestas en
celdillas, separadas por tabiques verticales, lo que le aporta la
resistencia necesaria y la capacidad amortiguadora para poder

soportar y absorber el impacto durante la marcha o la carrera

(134,135).
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La fuerza de propulsion es menor que la fuerza de
despegue. Esto se podria explicar porque cuando hablamos de
fuerza de despegue nos estamos refiriendo a fuerzas verticales,
que se encuentra estrechamente relacionada con el peso del
individuo, como veremos mas adelante. Sin embargo, al hablar
de fuerzas de propulsion nos referimos a fuerzas antero-
posteriores y su magnitud es menor que la de las fuerzas
verticales. La fuerza de propulsion es la que se encarga de

desplazar la carga corporal hacia delante (10,84,136).

6.2 Analizar las diferencias de las fuerzas de reaccion

segun el sexo

A la vista de los resultados obtenidos, las fuerzas de
reaccion eran diferentes ya en la situacidn inicial con 0 drop en
ambos pies. Esto puede deberse a las diferencias anatdémicas y
fisiolégicas que existen entre hombres y mujeres, como, por
ejemplo, la lordosis lumbar, que es més acusada en mujeres
que en hombres (137), la densidad 6sea, que en adultos jovenes
es un 35-42 % mayor en hombres que en mujeres, lo que hace
que sus huesos tengan un mayor tamafo y un peso mas
elevado (138) y la estructura de la pelvis, en mujeres es mas

ancha y menos profunda, presentando un arco del pubis
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mayor de 90°. Estos cambios anatomicos se deben a la
necesidad de adaptacion del cuerpo de la mujer de cara al
parto (139). Velez Vazquez (140) estudidé variables que
dejaban tangibles las diferencias anatomicas entre hombres y
mujeres. Observd diferencias en el peso, la altura, la longitud
de los miembros inferiores y en la fuerza del cuddriceps y el
triceps sural, obteniendo resultados en todas estas variables
mayores para el grupo de hombres. Por otro lado, la
flexibilidad muscular es mayor en mujeres que en hombres,
esto es debido a la existencia de estrogeno y a las altas

cantidades de relaxina (139).

Por todo lo anteriormente expuesto, al haber encontrado
diferencias significativas entre sexos en la situacion inicial de
0 drop propuesta en nuestro estudio, no podemos afirmar que

los cambios posteriores se deban al incremento de drop.

6.3 Determinar las diferencias de las fuerzas de reaccion

segtin el Indice de Masa Corporal (IMC)

A la vista de los resultados obtenidos existe una relacion
directa entre el IMC y las fuerzas de reaccién del suelo en las

tres situaciones estudiadas.
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Cabe destacar que, en la fuerza de frenado en 0 y 5 drop,
la correlacion es moderada. Sin embargo, en el caso de 10 drop
se obtuvo una correlacion fuerte en la fuerza de frenado, lo que

sugiere que ambas variables estan estrechamente relacionadas.

Durante la marcha existen cambios de posicion del centro
de gravedad tanto en el plano vertical como en el horizontal
(141). Ademas, también existe un transporte del centro de
masa en sentido anteroposterior. Al iniciar la marcha, cuando
realizamos el contacto de talon, se puede observar que el
centro de masa se encuentra por detras del centro de gravedad
y que a medida que se van llevando a cabo las diferentes fases
de la marcha, el centro de masa se va transportando hacia
delante hasta la fase de propulsion, en la que el peso se
encuentra por delante de la pierna de apoyo y por tanto por
delante del centro de gravedad (Figura 24). A esto se le conoce
como analogia de la caminata con el modelo de péndulo
invertido (142). Esto podria explicar que en la fuerza de
frenado hayamos obtenido una correlacion con el IMC mas

moderada que en el resto de las fuerzas estudiadas.
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Figura 24. Desplazamiento del CG y CM durante la marcha.

Por otro lado, en el resto de las fuerzas estudiadas,
propulsion, despegue vy oscilacion, se han obtenido
correlaciones fuertes del IMC con el drop y los resultados han
seguido la misma linea en los tres casos estudiados, siendo el
coeficiente de relacidn positivo, lo que implica que a un mayor

IMC existe una mayor fuerza de reaccion.

Esto podria tener sentido si entendemos la tercera ley de
Newton, por la que se rige la plataforma que hemos utilizado,
que describe que la fuerza que ejerce un cuerpo sobre otro le
serd devuelta con una fuerza de igual magnitud, pero en
sentido contrario (143). Por lo tanto, una persona con mayor

IMC va a ejercer mas fuerza que otra con un IMC menor.
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En coherencia con los resultados obtenidos entre el IMC y
las fuerzas de reaccién del suelo, podriamos deducir que las
personas que sufren un aumento de su peso corporal por
sobrepeso u obesidad podrian tener mayor probabilidad de
padecer lesiones a nivel osteo-articular. La obesidad en
muchas ocasiones esta asociada a un estilo de vida sedentario
y por tanto esto implica pérdida de masa muscular que

también afectaria a la estabilidad articular (144).

Ademas, la obesidad se relaciona con la diabetes mellitus
tipo 2. Se trata de una patologia que viene dada por la
incapacidad del organismo de regular los niveles de glucosa
por la segregacion insuficiente de insulina (145). Segun la
Sociedad Espafiola de Diabetes (SED), Espana es actualmente
el segundo pais de Europa con mayor prevalencia de diabetes
mellitus tipo 2 con un 14,8 %.

Algunos autores comparten la idea de que la existencia de
presiones altas en algunas zonas de los pies es el factor inicial
en la aparicion de tulceras neuropaticas en pacientes con
diabetes mellitus. Estas tilceras pueden producirse tanto por la
fuerza vertical en la superficie plantar, como por la fuerza de

cizallamiento (146,147). Por ello es tan importante educar en
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un estilo de vida saludable y teniendo en cuenta de manera
prioritaria la eleccién de un calzado que redistribuya las
presiones de manera Optima y poder asi prevenir las lesiones

en el pie diabético y de riesgo.

6.4  Cuantificar los cambios del CoP con los tres drop

estudiados.

A la vista de los resultados obtenidos en ROA
desplazamiento y ROA velocidad media obtuvimos diferencias

significativas al comparar 0y 5 drop y 0 y 10 drop.

Sin embargo, en ROA dispersion ML encontramos
diferencias significativas tinicamente entre 0 y 5 drop. Estos
resultados pueden explicarse, si entendemos bien cémo se

mantiene el equilibrio en el cuerpo humano.

Los factores que intervienen en el mantenimiento del
equilibrio son mecdnicos, psicologicos y ambientales,

fisiologicos y la condicion fisica (90,148).
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ESTABILIDAD DEL EQUILIBRIO

MECANICOS PSICOLOGICOS Y

- Base de sustentacion AMBIENTALES

] ,I:Irto yec;'?régel cG - Stress, miedo.
- Anarade - - Control SNC
- Otros factores mecénicos

FISIOLOGICOS ,,
CONDICION FiSICA

- Aferencias vestibulares, visuales
0 somatosensoriales.
- Envejecimiento

- Capacidades fisicas basicas
- Coordinacién y agilidad

- Fatiga
- Consumo de sustancias

Teniendo en cuenta todos los factores anteriormente
citados, creemos que al haber aumentado el drop de manera
gradual, el sistema somatosensorial, a través de los
mecanorreceptores, ha trabajado para compensar el
desequilibrio inicial y sin embargo en el caso de 5y 10 drop y
0y 10 drop pudiera ser que el organismo se haya adaptado una

vez producido un desequilibrio inicial.

También podria ser que, al estar implicados tantos factores

en el mantenimiento del equilibrio, aunque intentemos
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“desestabilizar” al individuo sano aumentando la altura del
drop, no se consigue de forma evidente, ya que los individuos
son jovenes y no tienen ninguna patologia que les afecte al
equilibrio. De esta forma, podrian mantener el equilibrio con
estrategias compensatorias, como ocurre en las patologias que
cursan con afectacion vestibular, en la que los individuos se
ayudan de otros sistemas implicados, como la informacion
visual que reciben del medio para el mantenimiento del

equilibrio (149).

Ademas, existen diferentes estrategias posturales para
mantener el equilibrio. Por un lado, se encuentra la estrategia
de tobillo, en la que se registran movimientos en la TPA y por
tanto se corresponden a movimientos antero-posteriores. Por
otro lado, estd la estrategia de cadera, en la que el cuerpo
realiza movimientos a través de la articulacion de la cadera
para mantener el equilibrio y por tanto se registran
movimientos medio-laterales. Por tiltimo, esta la estrategia del
paso, cuando la inestabilidad del individuo es tal, que necesita

dar un paso para poder mantener el equilibrio (150).

Cualquier individuo libre de patologia que vea afectado su

equilibrio en un momento determinado, podra utilizar la
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estrategia de tobillo en una superficie estable para mantener el
equilibrio. Sin embargo, en el caso de que la superficie de
apoyo se vaya volviendo inestable, empleara la estrategia de

cadera para poder mantener el equilibrio (150).

Por lo tanto, otra explicacion que le encontramos a
nuestros resultados ante la ausencia de estudios similares con
los que comparar nuestra investigacion, es que, al aumentar el
drop de 0 a 5, podriamos asemejar este aumento de drop con
esa “"superficie inestable” a la que se refieren Peydro de Moya
et al (151) en su estudio y por tanto podria requerir una

estabilizacion a nivel de la articulacion de la cadera.

En cuanto a los resultados en ROA desplazamiento ML se
obtuvieron diferencias estadisticamente significativas

unicamente al comparar 0 y 10 drop.

Esto quiere decir que el sujeto es mas inestable en sentido

mediolateral con la mayor elevacién del talon propuesta.

En la literatura, se relaciona la inestabilidad lateral en
estatica con el riesgo de caida, siendo un importante factor
predictivo (152). También se relaciona la insuficiencia en el

control del equilibrio estatico en sentido ML con alteraciones

160



LA INFLUENCIA DEL DROP DEL CALZADO DEPORTIVO EN EL ESTUDIO DINAMOMETRICO
DE LA MARCHA Y EL EQUILIBRIO ESTATICO

DISCUSION

en la marcha, que es el momento en el que suceden el mayor
porcentaje de caidas (153). A raiz de nuestro estudio, podemos
deducir que una elevacion de talon, por muy pequena que sea,
produce mas inestabilidad ML en los sujetos jovenes y sanos.
Podemos extrapolar esto a que con mayor tacon y con
individuos de mas edad, se acentie mas todavia dicha
inestabilidad, y también con la existencia de patologias que
pudieran afectar al equilibrio, lo que podria demostrarse con

investigaciones ulteriores.

Es necesario entender que el cuerpo humano se encuentra
en un desequilibrio anterior. La linea de gravedad se sittia por
delante de los maléolos, lo que implica que el peso de la cabeza
esté 2/3 por delante de esta linea (Figura 25), lo que provoca
una tension fascial de toda la cadena muscular posterior para
poder contrarrestar dicho desequilibro (154). Por ello
podriamos deducir que el desplazamiento AP del CoP es

menor que el desplazamiento ML.
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Figura 25. Proyeccion del centro de gravedad por delante de

los maléolos

6.5  Analizar las diferencias del CoP segtn el sexo

En las variables: ROA dispersion AP, ROA velocidad media,
ROA fuerza mdxima ML y ROA fuerza mdxima AP existen
diferencias en la situacion inicial de 0 drop, por lo que como
ya hemos explicado anteriormente con la marcha, esto podria
deberse a las diferencias anatomicas que existen entre hombres
y mujeres (137-140), y por lo tanto no tiene sentido analizar
posteriormente con 5 y 10 drop, ya que, si existen diferencias,

pueden deberse a la condicidn de sexo estrictamente.
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Con respecto al ROA drea barrida, ROA desplazamiento ML
y ROA desplazamiento AP, con 0 drop no existen diferencias
significativas entre hombres y mujeres, por lo que procede
seguir evaluando si en la condicion de 5y 10 drop se muestran
diferencias. Analizando 5 drop, se observan todos los
anteriores valores mayores en hombres que en mujeres con

una diferencia estadisticamente significativa de p= 0.029, p=

0.050 y p=0.007.

Esto podria deberse a la diferencia de elasticidad
muscular, fascial y ligamentosa de las mujeres con respecto a
los hombres, que viene dada por la condicion hormonal.
Existen diferentes investigaciones que sefialan la importancia
de las hormonas en la flexibilidad de las fascias femeninas
(155-157). Las hormonas son capaces de mantener la
musculatura, ligamentos y fascias femeninas, tras los
numerosos cambios estructurales que sufre el cuerpo de la

mujer a lo largo de su vida.

En la actualidad se conoce que cuando los niveles
hormonales cambian, el porcentaje de colageno-I, colageno-III,
fibrilina y elastina varia, provocando cambios en el tejido

musculoesquelético (157).
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6.6  Determinar las diferencias del CoP segun la talla

A la vista de los resultados obtenidos, existe influencia de
la talla con respecto a las oscilaciones del CoP, aunque los
coeficientes de correlacion obtenidos son bajos en al analizar
todas las variables ya que no llegan al 0,5, siendo el coeficiente
de correlacion mas alto 0,435 que se corresponde a ROA fuerza
mdxima ML en el caso de 5 drop. Estas diferencias se pueden
explicar por la posicion del centro de gravedad en el individuo.
Plas et al (158) dejan de manifiesto que el centro de gravedad
del cuerpo humano en posicion relajada de bipedestaciéon se
encuentra en el 55% de la estatura del sujeto, por lo que, a

mayor estatura, mas alto se encuentra el centro de gravedad.

La muestra de nuestra investigacion ha sido bastante
homogénea con respecto a la talla, siendo la talla media 169,29
cm, lo que podria explicar que se hayan obtenido coeficientes

de correlacion bajos en nuestros sujetos.

Distintas investigaciones muestran la edad como un factor
importante de afectacion de equilibrio. Ya Sheldon (159), en
1963 estudio las alteraciones progresivas que tuvieron lugar

afectando a la estabilidad de las personas a medida que laedad
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aumentaba, concluyendo que el maximo control postural se
alcanza en la adolescencia tardia y se mantiene hasta los 60

anos.

En la misma linea, Era et al (160) estudiaron el equilibrio
postural en una poblacién mayor de 30 afios y obtuvieron
resultados con los que observaron que la funcion del equilibrio
se ve afectada a una edad relativamente joven y que se

deteriora de manera mas rdpida a partir de los 60 afios.

Algunos de los factores que contribuyen a esta alteracion
de equilibrio en la edad adulta son, la pérdida de masa y fuerza
muscular, peso corporal, fatiga y agotamiento, pérdida de la
flexibilidad en los ligamentos, disminucién de la capacidad de
reaccion disminucion de la flexibilidad de los ligamentos y la

disminucion en la capacidad de reaccidn, entre otros (161).

Por otro lado, se han registrado desplazamientos y
velocidades del CoP superiores en adultos mayores respecto a
los registrados en adultos jovenes. Estos cambios en el CoP
indican la activacion de "respuestas posturales automaticas" y
el uso de las estrategias de tobillo y cadera para mantener el

equilibrio (162,163).

165



LA INFLUENCIA DEL DROP DEL CALZADO DEPORTIVO EN EL ESTUDIO DINAMOMETRICO
DE LA MARCHA Y EL EQUILIBRIO ESTATICO

DISCUSION

Teniendo en cuenta las investigaciones de Shaldon y Era
et al citadas anteriormente, es posible que, el coeficiente de
correlacién obtenido en nuestro estudio haya sido bajo debido

a la homogeneidad de la muestra en cuanto a la edad y talla.

6.7  Observar los cambios del CoP segtin el IMC

Con los resultados obtenidos observamos que si existe
relacion directa entre el IMC vy las oscilaciones del centro de

presiones.

A la vista de los resultados obtenidos en el andlisis de
ROA, en ROA fuerza mdxima ML y ROA fuerza mdxima AP hay
una correlacién positiva entre el IMC y las tres variables

estudiadas.

Se obtuvieron diferencias del IMC en la situacién inicial de
0 drop. Al igual que pasaba con el sexo y las variables de
equilibrio en el apartado 2, no podremos saber, si las
diferencias obtenidas con 5 y 10 drop se deben a esta condicion

y no a las diferencias en IMC.

Hay algunas investigaciones que relacionan el equilibrio
con la obesidad de los sujetos. En esta linea, Teasdale investigd

sobre el efecto que teniala obesidad en el equilibrio, realizando
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mediciones a individuos antes y después de perder peso y
obtuvo resultados en lo que se apreciaba una mejora de la

estabilidad tras la pérdida de peso (164).

Corbeil et al (165) sometieron a estudio la influencia que
tenia el peso corporal en la estabilidad anteroposterior.
Obtuvieron resultados en los que con un aumento de peso
existia un desplazamiento anterior de masa y por tanto el
tobillo tenia que realizar movimientos de torsion para seguir
manteniendo el equilibrio, por lo que concluyeron que los
individuos obesos tienen mas probabilidades de sufrir caidas

por estar rozando sus limites de estabilidad.

Por lo tanto, apoyandonos en las anteriores
investigaciones podemos deducir que un mayor peso si
influye en los parametros de fuerza mencionados, como hemos
visto en el apartado de discusidn del analisis de la marcha. En
el caso de nuestra muestra, los sujetos se sitian de media en
un IMC de 25.3, correspondiendo a valores normales, por lo
que entendemos que las oscilaciones del CoP en nuestros

sujetos han sido bajas.
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Teniendo en cuenta los resultados que hemos obtenido en
esta investigacion y atendiendo a los objetivos que
inicialmente se marcaron, a continuacidén, se detallan las

conclusiones alcanzadas:

PRIMERA. Con respecto a cuantificar las fuerzas de
reaccion (fuerza de frenado, fuerza de propulsion, fuerza de

despegue y fuerza de oscilacion) con los tres drop estudiados.

El presente estudio ha demostrado que existe un
incremento en las fuerzas de reaccién del suelo durante el
proceso dindmico de la marcha, con los distintos drop
propuestos. Esto es importante a la hora de elegir un calzado
adecuado para la practica deportiva que se vaya a realizar,
teniendo en cuenta especialmente la amortiguacion de cara a

la prevencion de lesiones.

SEGUNDA. Con respecto a analizar las diferencias de

las fuerzas de reaccion segun el sexo
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Existen variaciones en las fuerzas de reaccion
analizadas segun el sexo, lo que posiblemente se deba a las
diferencias anatdmicas y fisiologicas existentes entre hombres
y mujeres. Esto hace posicionar al sexo como principal factor
intrinseco a tener en cuenta en investigaciones que ayuden a

disenar tanto el calzado deportivo como el convencional.

TERCERA. Con respecto a analizar las diferencias de

las fuerzas de reaccion segin el IMC.

Con los resultados obtenidos en nuestro estudio de
investigacion podemos concluir que, a mayor IMC, mayores
son las fuerzas de reacciéon que soportan los pies. Esto hace
pensar que los sujetos con mayor IMC son mas susceptibles de
padecer dolor y lesiones por sobrecarga en extremidades
inferiores, lo que es importante a considerar de cara a la

prevencion.

CUARTA. En cuanto a cuantificar las oscilaciones del

CoP en los tres drop estudiados.
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El CoP cambia en determinadas variables segun el drop
utilizado, especialmente se aprecia mas inestabilidad en
sentido ML al comparar la situacién de 0y 5 drop. Esto justifica
la necesidad de evaluar el equilibrio previamente a la compra
de un calzado deportivo con una altura de drop determinada,
especialmente en deportistas que pudieran tener alteraciones

en el equilibrio.

QUINTA. Con respecto a cuantificar las oscilaciones del CoP

segun el sexo.

El sexo biologico de los sujetos parece influir en las
oscilaciones del CoP, por lo que no podemos concluir que las
diferencias obtenidas en el equilibrio se deban al drop. El
equilibrio es distinto entre hombres y mujeres y puede resultar

interesante en investigaciones ulteriores.

SEXTA. Con respecto a cuantificar las oscilaciones del CoP

segun la talla.
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La talla es un factor influyente en las oscilaciones del CoP, por
lo tanto, un calzado con mas drop también tiene efecto en el

equilibrio del individuo.

SEPTIMA. Con respecto a cuantificar las oscilaciones del CoP

segun el IMC.

Existe una relacién directa entre el aumento del IMC y el
aumento de inestabilidad estatica mediante la cuantificacion
de las oscilaciones del CoP, por lo que es importante tener en
cuenta de cara a la prevencion de la obesidad, ya que los
individuos con mas IMC tienen mas desequilibrio que los que

se sitian dentro de un rango de normopeso.
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8.1 LIMITACIONES DEL ESTUDIO

La limitacion mdas importante con la que nos hemos
enfrentado durante el proceso de elaboracion del trabajo es
que, hay pocas investigaciones previas con las que contrastar

nuestros resultados.

Por otro lado, lo ideal hubiera sido trabajar con drop en
calzado deportivo real, pero debido a la falta de colaboracion
de las marcas comerciales, hemos tenido que recurrir a
simulaciones. Por lo tanto, queda la duda de si al trabajar con
zapatillas, el pie se pudiera comportar de manera distinta,
teniendo en cuenta las caracteristicas amortiguadoras de los
posibles materiales de fabricacion, pudiéndose obtener

resultados diferentes.
8.2 FORTALEZAS DEL ESTUDIO

Hasta el mejor conocimiento de las autoras, existen muy
pocos trabajos previos que investiguen sobre como el drop
puede cambiar la marcha y el equilibrio en los individuos, por

lo que este estudio y posteriores podran dar luz al respecto.
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Ademas, segun los resultados obtenidos, no sélo debe
recomendarse un determinado drop segun el nivel de
entrenamiento del sujeto, como se hace habitualmente, sino
que otros factores como el sexo, talla o IMC de los individuos
deberia tenerse en cuenta, lo que supondria un avance de cara

a las recomendaciones de drop en el calzado deportivo.
8.3 CONFLICTOS DE INTERES

Las autoras declaran que este trabajo no ha recibido
ninguna fuente de financiacion externa, por lo tanto, no existe

conflicto de interés.
8.4 FUTURAS LINEAS DE INVESTIGACION

Como linea futura de investigaciéon nos planteamos
ampliar la muestra de estudio, incluyendo otros grupos de
edad para obtener datos menos homogéneos en cuanto a esta

variable, asi como investigar con calzado real.
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