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Y una vez que la tormenta termine, no recordarás como lo lograste, cómo 

sobreviviste. Ni siquiera estarás seguro de si la tormenta ha terminado 

realmente. Pero una cosa sí es segura, cuando salgas de esa tormenta, no 

serás la misma persona que entró en ella. De eso se trata la tormenta 
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RESUMEN EN ESPAÑOL 

La marcha humana puede ser estudiada mediante diferentes 

métodos. Las plataformas dinamométricas son un método 

cinético para analizar las fuerzas del pie con el suelo además 

de valorar el equilibrio estático. 

La marcha está influida por diferentes factores. El calzado, es 

un factor extrínseco que influye en este proceso. El drop se 

define como la diferencia en milímetros 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 reacción durante la marcha y el equilibrio estático. 

Material y métodos: La muestra se compuso de 117 

participantes, a los que se les evaluó las fuerzas de reacción del 

suelo durante la marcha y el equilibrio estático 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, así como entre 

sexos y en función del Índice de Masa Corporal (IMC). 
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En el equilibrio estático, también se observaron diferencias 

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

Conclusiones: El uso de diferente drop es un factor influyente 

en las fuerzas de reacción que se producen en la marcha y en 

el mantenimiento del equilibrio. Aun así, es importante tener 

en cuenta ciertos factores que también condicionan la marcha 

y el equilibrio estático, como el sexo, por las diferencias 

anatómicas y hormonales existentes entre hombres y mujeres, 

la talla o el IMC, de cara a la elección del calzado deportivo. 

 

Palabras clave: drop, calzado deportivo, estabilometría, 

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

pie. 
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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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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 marcha humana es un proceso complejo que se adquiere 

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

En los últimos años, ha existido un aumento de la práctica 

deportiva, sobre todo de la carrera y, en consecuencia, cada 

año, aproximadamente un 50% de corredores sufren lesiones 

en los miembros inferiores asociadas a esta práctica deportiva 

(3). Por ello, es importante hacer uso de un calzado deportivo 

específico para cada práctica deportiva (4). 

Existen diferentes factores que afectan al proceso de 

marcha, los factores intrínsecos, extrínsecos y patológicos. 

Dentro de los factores extrínsecos, se encuentra el calzado y 

sus características (5). Las características del calzado que más 

afectan al proceso de deambulación son: la capacidad de 

amortiguación, peso del calzado, control de movimientos, la 

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

El drop se define como la diferencia en milímetros (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 análisis de la marcha humana existen diferentes 

métodos, entre los que se encuentran los métodos cinéticos. 

Las plataformas dinamométricas son sistemas de análisis 

cinético del movimiento que se utilizan en el análisis 

biomecánico de la marcha, pruebas de equilibrio y saltos (8). 

Su funcionamiento se basa principalmente en la aplicación de 

la tercera ley de Newton, conocida como el principio de acción-

reacción. Esta ley describe que, cuando un objeto ejerce una 

fuerza sobre otro, este último ejerce una fuerza igual en 

magnitud, pero en dirección 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 está 

fabricada por una plancha metálica (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 patrón 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 está 

demostrado que la altura del tacón 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 

reacción en los tres ejes (x,y,z), así 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 investigación 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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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 músculos (15). Se 

trata de una estructura compleja y adaptada para llevar a cabo 

las exigencias que conlleva el apoyo y la locomoción, así como 

otros movimientos complejos (16). Actúa como base de apoyo 

del sistema locomotor y gracias a su biomecánica es capaz de 

adaptarse a cualquier tipo de terreno y necesidad fisiológica 

(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 propulsión durante la 

deambulación. Sin embargo, esta importancia también los hace 

propensos a sufrir diversas afecciones que pueden perturbar 

los patrones de marcha normales (18). 

El pie está conformado por un conjunto de articulaciones 

que le otorgan movilidad en los tres planos del espacio. Dichos 

movimientos son (17): 
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- Flexión-extensión. 

- Aducción- abducción. 

- Pronación- supinación. 

La articulación tibioperoneo-astragalina (TPA) actúa como 

enlace entre el pie y el cuerpo y además desempeña un papel 

muy importante en la interacción del cuerpo con el entorno 

(17,19). 

En el desarrollo de actividades deportivas, el pie gestiona 

las cargas biomecánicas que generamos dando soporte y el 

equilibrio, locomoción y motricidad, capacidad de absorción 

de impactos y la acción 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 bípeda, el peso de nuestro cuerpo se 

transmite desde la pelvis hasta el suelo a través de las 

extremidades inferiores. Por esta razón, cada pie asume la 

mitad de la carga total de nuestro peso corporal. 
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El astrágalo es el primer hueso del pie en recibir las cargas 

descendentes, por lo que su función cinética es clave a la hora 

de distribuir las cargas a los diferentes puntos de apoyo del 

pie. La carga recibida en el astrágalo va a ser distribuida en tres 

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

 

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

astrágalo, visión lateral. 

Según el estudio de Álvarez Camarena y Palma Villegas 

(16), se calcula que, en una posición erguida, vertical e inmóvil, 

el peso corporal se reparte en un 50% al calcáneo 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. Distribución de las fuerzas en el pie a través del 

astrágalo, visión 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 calcáneo, mientras que el 

40% restante se distribuye hacia la zona del antepié. Es 

importante tener en cuenta que esta proporción varía con el 

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

(17). 
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2.2. LA MARCHA HUMANA. FASES Y 

BIOMECÁNICA 

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 más común de desplazamiento del ser 

humano en posición bípeda y erguida. Se corresponde a una 

progresión de pasos, siendo el paso todos y cada uno de los 

movimientos y acciones que acontecen entre el momento de 

choque de talón de un pie y el choche de talón del pie 

contralateral (1,6,21) combinación con el equilibrio dinámico 

(2,23,24). 

La ejecución de la marcha humana requiere dos requisitos 

indispensables. Por un lado, es necesario que exista un 

movimiento constante de cada pie desde la primera posición 

de apoyo hasta la siguiente. Por otro lado, es necesario que 

existan fuerzas de reacción del suelo suficientes para mantener 

el cuerpo en bipedestación (25). 

Analizando el ciclo de marcha encontramos dos fases muy 

diferentes entre sí: 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 patología, el primer contacto se realizará con el talón 

(25,30). El ángulo con el que contacta el calcáneo con el suelo 

es de 25 grados (º) (31). Al inicio de esta fase, el tobillo adopta 

una posición neutra, aunque inmediatamente después va a 

realizar una ligera flexión plantar hasta llegar a los 15º. Este 

movimiento es perfectamente controlado gracias a la 

contracción excéntrica de toda la musculatura pretibial, entre 

la que se encuentran los músculos tibial anterior, extensor 

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

El cuádriceps femoral realiza en primer lugar una 

contracción concéntrica, lo que provoca que la rodilla se 

encuentre en extensión en el momento de contacto de talón. 

Posteriormente, el cuádriceps femoral realiza una contracción 

excéntrica para frenar la flexión de la rodilla y que esta se 

mantenga en 15º de flexión. 
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Durante el contacto inicial los músculos flexores de cadera, 

más concretamente, el músculo iliopsoas, realiza una 

contracción concéntrica, lo que provoca una flexión de cadera 

de unos 30-40º (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 talón, como el pie contralateral, se 

encuentran en contacto con el suelo, ya que este último, aún 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 

flexión dorsal del tobillo a 10º, propiciada por la contracción 

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

En cuanto a la rodilla, se va a producir una ligera extensión 

(de 15º de flexión en la que se encontraba en la fase anterior, a 

5º de flexión). Este movimiento se va a producir gracias a la 

contracción concéntrica del músculo cuádriceps femoral. 

Al igual que la rodilla, la cadera va a realizar una ligera 

extensión y va a pasar de estar 30º flexionada a encontrarse 5º 

en flexión, por lo que se va a encontrar prácticamente en 

posición 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 talón, va a realizar 

una ligera dosiflexión. Esto ocurre porque los gastrocnemios y 

el sóleo se contraen de manera excéntrica, pero justo en la fase 

de impulso, el tobillo va a realizar un movimiento de flexión 

plantar. El cuádriceps femoral realiza una contracción 

excéntrica, para mantener la rodilla extensión (31,33). La 

cadera va a experimentar de 0º a 20º de hiperextensión debido 

a que el glúteo mayor y los músculos 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 flexión plantar y la rodilla se encuentra 

realizando una flexión 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 dorsiflexión hasta alcanzar su 

posición neutra. De manera simultánea, la musculatura 

pretibial se contrae para evitar el arrastre del pie en la 

superficie de apoyo. 

La rodilla realiza un movimiento de flexión (de 40º a 60º) 

gracias a que el sartorio, grácil, semitendinoso, 

semimembranoso y cabeza corta del bíceps femoral se 

contraen de manera concéntrica 

La cadera experimenta una flexión de unos 25º 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 extensión y el tobillo se encuentra en posición 

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 posición de 

semiextensión y el tobillo se neutraliza (33). 

 

Figura 3. Fases de la marcha. 

2.2.1. Factores que influyen en la marcha 

El proceso de marcha humana está influido por una serie 

de factores; extrínsecos (terreno, indumentaria, consumo de 

sustancias, transporte de carga, calzado, etc), intrínsecos 
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(género, edad, peso y talla, etc.) y patológicos (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 intrínsecos 

A. Género 

Existen variaciones anatómicas entre hombres y mujeres 

(6,34), como, por ejemplo, la anatomía de la pelvis y muslo y la 

lordosis lumbar, que hacen que exista un patrón diferente en 

la marcha (35). Estas variaciones hacen que existan diferencias 

en los patrones de movimiento, por ejemplo, las mujeres 

durante la marcha movilizan más las caderas y la pelvis y sin 

embargo los hombres suelen mover más los brazos y los 

hombros (36). Además, 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 intrínseco muy significativo en el 

análisis de la marcha humana. La marcha humana es un 
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proceso adquirido, que se aprende a partir del primer año de 

vida. Tras el gateo, si lo hubiera, y con el mantenimiento de la 

posición bípeda, en el infante comienzan a aparecer los 

primeros pasos (1,2). 

En esta etapa del desarrollo se pueden observar 

características muy significativas de la marcha, como un 

aumento de la base de sustentación y la elevación y flexión de 

miembros superiores, para buscar un mayor equilibrio. Según 

el niño va cumpliendo años y practicando de manera 

progresiva el desplazamiento, el patrón de marcha irá 

madurando hasta que consiga llegar a lo que conocemos como 

‘’patrón de marcha adulta’’, que se alcanza a los 7 años 

aproximadamente (5,6,38). 

Por otro lado, la edad avanzada es uno de los factores de 

riesgo más relevantes en cuanto a la alteración del patrón de 

marcha. Este cambio no siempre se debe a un proceso 

patológico, 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 características 
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como la disminución de la longitud del paso y aumento de la 

base de sustentación, que ayudan a mantener el equilibrio, y la 

disminución de la cadencia, con lo que se consigue un aumento 

del tiempo de apoyo, y por tanto un aumento de apoyo 

bipodal, reduciéndose así 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 reacción del suelo aumentan en 

pacientes con IMC elevado. Los individuos obesos, no realizan 

la fase de contacto inicial con el talón, sino que realizan un 

contacto plantígrado. Se observa un aumento de la base de 

sustentación, 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. 

Además, el exceso de masa corporal suscita una tensión 

biomecánica elevada en las articulaciones de la rodilla y la 

cadera, lo que conlleva una degeneración articular de la rodilla 
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y las caderas, lo cual influye de manera notable a la hora de 

padecer patologías a nivel articular en el miembro inferior y 

por tanto también afectaría al patrón de marcha (6,41,42). 

2.2.1.2. Factores extrínsecos 

A. Terreno 

La marcha es una tarea complicada que implica el reto de 

producir un impulso mecánico mediante la interacción 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 reacción del suelo 

sobre el pie aumenta cuando el individuo deambula por 

terrenos duros, como el asfalto, sin embargo, esta fuerza de 

reacción 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 adaptación (6). 
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Cuando la inclinación es descendente, los pies se 

encuentran en una posición de equino y en algunas ocasiones 

tienden a favorecer un movimiento de inversión para 

conseguir una mayor adherencia con el terreno. El cuerpo 

adopta una posición retrasada con respecto a los pies 

inclinando así el centro de gravedad hacia atrás 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 así buscar el 

equilibrio (6). 

Cuando el individuo se encuentra en posición bipodal y 

ante una inclinación medio-lateral, el pie que está por debajo 

adopta una posición de supinación, mientras que el que se 

encuentra por encima adopta una posición de eversión. 

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

en las bajadas, se verá 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 verá afectado el 

centro de gravedad, desplazándose hacia delante en el caso de 

vestir una prenda pesada (6). 

C. Consumo de sustancias 

El consumo de determinados fármacos, alcohol o drogas 

alteran la percepción sensorial y por tanto va a producir ciertas 

alteraciones en el patrón normal de la marcha. Se van a 

modificar la longitud y la velocidad del paso y por tanto va a 

haber una disminución de la cadencia de marcha. También se 

van a producir alteraciones en el equilibrio y la coordinación, 

así como en la postura (6). 

D. Transporte de carga 

Las variaciones en el patrón de marcha en cuanto al 

transporte de carga van a depender, tanto del peso y 

distribución 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 además va a tener lugar 

una compensación a nivel de las escápulas. Sin embargo, si la 

carga a transportar tiene un peso elevado el tronco se inclinará 

hacia adelante. Además, el transporte de carga provoca un 

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

E. Calzado 

En la edad primitiva los individuos caminaban descalzos 

hasta que vieron la necesidad de cubrir sus pies mediante hojas 

de plantas cortezas de árboles o pieles (6). 

A través de estudios antropológicos se deduce que el 

calzado comenzó a usarse hace más de 40.000 años. Una de las 

hipótesis que se ha planteado para llegar a esta conclusión es 

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

Con el tiempo, a lo que era una mera necesidad con 

finalidad funcional y protectora, se le añadió la moda (6), por 

lo que hoy en día, en el diseño del calzado, el factor estético en 

muchas ocasiones se tiene más en cuenta que el factor 

funcional (15). 
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Las características del calzado que más influyen en la 

marcha humana son: 

E.1. Amortiguación 

A lo largo de todo el proceso de deambulación, los 

miembros inferiores se encuentran supeditados a una serie de 

fuerzas de reacción que derivan de su interacción con el suelo. 

En la fase de contacto inicial, dichas fuerzas de reacción son 

tan bruscas que incluso se puede llegar a hablar de impacto 

(45). 

Aunque el cuerpo humano cuenta con mecanismos 

propios de amortiguación que le ayudan a protegerse de los 

impactos, como la acción muscular del tibial anterior y del 

cuádriceps, la eversión de la articulación subastragalina (ASA) 

durante la fase inicial de la marcha, los tendones ligamentos y 

el tejido adiposo, que absorben parte de la fuerza de reacción 

del suelo es muy importante tener en cuenta la capacidad de 

amortiguación del calzado (6,10). 

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

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

en cada sujeto (6). 

E.2. Peso 

El hecho de caminar con un calzado pesado provoca un 

aumento de gasto energético y, además, va a provocar una 

ralentización de la marcha. La actividad del glúteo medio será 

insuficiente para levantar el peso del calzado y esto dará lugar 

a oscilaciones laterales compensadoras. Si se usa de manera 

habitual un calzado con un peso elevado, esas oscilaciones 

compensatorias llegarán a formar parte del patrón de marcha 

del individuo y, por tanto, serán 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 sujeción del retropié (6). 

E.4. Tacón 

Con el uso de tacón alto, varios autores han descrito que 

existe una reacción en cadena de los efectos cinemáticos 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, afectación del control 

postural y un aumento de riesgo de caída (47–49). También se 

altera el patrón 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 

tacón que posea el calzado, puesto que se pretende compensar 

la inestabilidad provocada por el tacón. Además, el uso de 

tacón 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 práctica de la carrera ha aumentado en los últimos años, 

pero cada año aproximadamente un 50% de corredores sufren 

lesiones en los miembros inferiores asociadas a esta práctica 

deportiva (3). 

En los años 70, cuando las carreras se popularizaron en 

Estados Unidos, las empresas de calzado deportivo 

comenzaron a fabricar zapatillas más modernas, a las cuales 

aportaron una mayor amortiguación para que esta práctica 

fuera más cómoda. Sin embargo, en la actualidad, el calzado 

minimalista o barefoot está generando un cambio en la 

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

Como ayuda a la prevención 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 amortiguación, la estabilidad o el control de 

movimiento entre otras cosas (3,50). En los últimos años, 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. Cómo 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 amortiguación, pero, por otro 

lado, esto aporta a la zapatilla un peso más elevado. 

Normalmente, este tipo de zapatillas son usadas para el 

entrenamiento o competición de medias y largar 
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distancias, pero que no requieran ritmos muy 

dinámicos (3,51). 

- Drop medio, cuando la diferencia de altura entre el 

retropié y el antepié está 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 talón. Este tipo de drop se 

utiliza como transición 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 más bajo, esto quiere decir, que se 

encuentra más próximo al suelo y la suela es más 

flexible, puesto que las espumas con las que está 

elaborada la entresuela son más blandas. 

Hoy en día 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 más baja (3,51). 

Las zapatillas barefoot tienen el propósito de que el primer 

contacto que tenga el corredor sea con el antepié, lo contrario 

que las zapatillas convencionales, que aportan mayor 

amortiguación para que ese primer contacto se realice con el 

talón (3). 

A la hora 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 patológicos 

Las enfermedades relacionadas con el envejecimiento 

producen dolor musculoesquelético crónico y patrones 

antiálgicos de la marcha, lo cual va a influir en el desarrollo de 

una marcha disfuncional. 

Las patologías degenerativas articulares, como la artritis, 

llevan intrínseco el dolor articular, así como la inestabilidad y 

el deterioro progresivo de los mecanorreceptores de las 

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

tropiezos (53,54). 

En las enfermedades neurodegenerativas se produce la 

degeneración 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 degeneración va a mostrar 

ciertas carencias a nivel del sistema neuromuscular, así como 

alteraciones en el equilibrio (55). 

Por otro lado, el deterioro cognitivo, los accidentes 

cerebro-vasculares van a limitar la locomoción normal por la 

incapacidad de generar contracciones musculares normales de 

forma voluntaria (53,56). 

Otra causa de alteración 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 información propioceptiva de los músculos y las 

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

La Cinesiología es el estudio de la dinámica del 

movimiento humano y los factores que intervienen en él desde 

el punto de vista de las ciencias físicas. 

La Academia Estadounidense de Kinesiología y Educación 

Física afirma que la Cinesiología describe diferentes áreas 

especializadas en la que se estudian las causas y consecuencias 

de la actividad física desde perspectivas diferentes (58). El 

estudio de la Cinesiología puede subdividirse en las siguientes 

áreas de conocimiento:   Biomecánica, Anatomía y Fisiología 

(58). 

La Biomecánica es la ciencia encargada del estudio de los 

fenómenos producidos en el cuerpo humano tras la aplicación 

de fuerzas de distinto origen, teniendo como objetivo la 

medición del rendimiento en base al gasto energético necesario 

para la realización de una actividad. La biomecánica Nos 

permite analizar destrezas motoras con el fin de identificar 

alteraciones en el movimiento y poder corregirlo. La 

Cinesiología mecánica es el área que se encarga del estudio de 

los efectos que ejercen fuerzas externas sobre cuerpos en 
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movimiento o en estado de reposo (59). 

La Anatomía es la ciencia encargada de estudiar la 

estructura de los seres vivos (60). La Fisiología es la ciencia que 

estudia el funcionamiento de un organismo vivo y las partes 

que lo forman, teniendo en cuenta todos los procesos químicos 

y físicos que suceden en su interior (61). 

2.3.1. Cinemática 

La cinemática 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, 

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

En el análisis cinemático 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 

sustentación, ángulo 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 análisis cinemático se 

encuentran: 

• Los sistemas de análisis de movimiento con 

marcadores. El más utilizado es el método de análisis 

con tecnología 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 aceleración lineal y la velocidad angular de los 

movimientos. Estos sensores son de muy fácil 

colocación (67,69). 

• La fotogrametría que consiste en la colocación de unos 

marcadores e ir tomando fotos que son recogidas por 

un sistema que recoge, procesa, almacena y analiza la 

información (11). 

• La videogrametría consiste en la grabación de imágenes 

para su posterior análisis (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 estática, que estudia los factores 

asociados a cuerpos inmóviles y dinámica, que se encarga de 

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

La fuerza extrínseca más importante en el análisis de la 

marcha humana es la fuerza de reacción del suelo. Teniendo 

en cuenta la tercera ley de Newton, la fuerza de reacción 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. MÉTODOS DE ANÁLISIS CINÉTICO 

Los métodos cinéticos son aquellos empleados para 

estudiar las fuerzas que producen el movimiento. 

A. Electromiografía 

Es la técnica que se encarga de registrar las señales 

eléctricas que suceden tanto con el músculo en reposo como en 
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contracciones voluntarias. Por un lado, está la electromiografía 

con aguja, en la que es necesario introducir una aguja electrodo 

en el músculo (71) y por otro lado se encuentra la 

electromiografía de superficie, que cuenta con unos electrodos 

de superficie que se adhieren a la piel. Este sistema permite 

conocer la contribución relativa de la musculatura superficial 

durante el movimiento. 

La electromiografía es una técnica de gran utilidad para la 

detección de la actividad muscular implicada en cada fase de 

la marcha (72). 

B. Plataformas de presiones 

Se trata de dispositivos capaces de medir, mediante 

baropodometría, la distribución de las presiones plantares (73) 

(Figura 5). 

Las plataformas están conformadas por unos sensores de 

presión que detectan y registran la distribución de cargas y 

presiones sobre el pie. 

La baropodometría, en ningún caso sustituye a la 

exploración clínica podológica ni radiológica, 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). 

 

Figura 5. Plataforma de presiones. 

C. Plantillas instrumentadas 

Las plantillas instrumentadas son un sistema de 

valoración funcional de tobillo y pie durante la deambulación. 

Se encargan de registrar cargas entre el pie y el calzado. Por lo 

general, están compuestas por dos plantillas ligeras que están 

dotadas de sensores de presión fijos (68,75,76) (Figura 6). 

También, están dotadas de módulos externos cableados que se 

utilizan para registrar los datos, aunque actualmente se 

pueden encontrar plantillas instrumentadas inalámbricas. 
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Se considera un método cómodo y útil para la obtención 

de datos fuera del ámbito clínico ya que, al ser portátil, pueden 

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

 

Figura 6. Plantillas instrumentadas. 

D. Dinamometría 

Las técnicas dinamométricas se encargan de analizar datos 

relativos a la fuerza que genera un músculo en un momento 

determinado. Se pueden distinguir dos tipos de dinamometría 

en función del momento en el que se analizan dichas fuerzas. 

La dinamometría isométrica se utiliza para registrar datos 

cuantitativos sobre la fuerza que es capaz de generar un 

músculo en estática. Los datos son recogidos mediante un 

dinamómetro portátil (77). La dinamometría isocinética mide 

la fuerza que se genera a lo largo de un rango de movimiento 
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concreto y nos aporta información sobre las contracciones 

concéntricas y/o excéntricas que ocurren en un músculo a una 

velocidad concreta. Al ser una técnica que recoge datos de la 

fuerza muscular generada en dinámica, es un método muy útil 

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

2.5. PLATAFORMAS DINAMOMÉTRICAS 

Las plataformas dinamométricas son sistemas de análisis 

cinético del movimiento que se utilizan en el análisis 

biomecánico de la marcha, pruebas de equilibrio y saltos (73) 

(Figura 7). Su funcionamiento está fundamentado 

principalmente en la aplicación de la tercera ley de Newton, 

conocida como el principio de acción-reacción. Esta ley 

establece que es factible determinar la fuerza externa que actúa 

sobre una superficie al conocer la fuerza que la origina, siendo 

ambas fuerzas de igual magnitud y dirección, 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 está fabricada mediante una plancha metálica (79). 



LA INFLUENCIA DEL DROP DEL CALZADO DEPORTIVO EN EL ESTUDIO DINAMOMÉTRICO 

DE LA MARCHA Y EL EQUILIBRIO ESTÁTICO 

MARCO TEÓRICO 

 

63 

 

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 prevención 

de lesiones. También se pueden valorar patologías a nivel 

musculoesquelético y enfermedades neurológicas para su 

posterior tratamiento y recuperación (80). 

Otra de las aplicaciones más comunes es la evaluación 

funcional de las discapacidades que impactan tanto en la 

marcha humana como en el equilibrio. 

Además, esta tecnología facilita el diagnóstico diferencial 

de diversas patologías 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 información valiosa sobre el grado de 

similitud. 

Asimismo, nos permite llevar a cabo la evaluación y 

adaptación personalizada de distintas ayudas técnicas como, 

por ejemplo, en el caso de prótesis de miembros inferiores, con 

el objetivo de lograr una marcha lo más fisiológica posible, así 

como a la confección de soportes plantares y fabricación de 

calzado ortopédico (80). 

En salud laboral, las plataformas dinamométricas son 

utilizadas para realizar análisis ergonómicos en los puestos de 

trabajo y así poder modificar diferentes posturas que puedan 

producir alteraciones o patologías en el sistema 

musculoesquelético (80). 

2.5.2. Medición con plataformas dinamométricas 

Las plataformas dinamométricas están compuestas por 

una superficie plana, a través de la cual se toma la medición, 

al imprimir un mínimo movimiento con el pie sobre ella. 

Además, tiene que ser rígida para que, al caminar, ese 

movimiento sea imperceptible por el individuo al cual se le 

está tomando la medición. Para cuantificar las fuerzas 



LA INFLUENCIA DEL DROP DEL CALZADO DEPORTIVO EN EL ESTUDIO DINAMOMÉTRICO 

DE LA MARCHA Y EL EQUILIBRIO ESTÁTICO 

MARCO TEÓRICO 

 

65 

generadas por una persona en una acción específica, 

utilizándose 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 señal eléctrica la cual es directamente proporcional a 

dicha fuerza en los 3 ejes del espacio. 

Esta señal será directamente proporcional a la fuerza 

ejercida inicialmente y se calculará, en función de las 

características específicas de la plataforma, considerando los 

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

 

Figura 8. Distribución de las fuerzas del pie en bipedestación. 
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Dichos sensores se encuentran conectados a un sistema 

electrónico que se encarga de amplificar y registrar la señal. De 

esta manera, las plataformas son capaces de medir las fuerzas 

de interacción que existen entre el pie y el suelo. 

Para poder determinar las fuerzas y momentos de fuerza 

presentes en cada articulación, el sistema realiza los cálculos 

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

Estos cálculos 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 utilizar las plataformas 

dinamométricas con otros sistemas de análisis, como la 

fotogrametría o videografía, se colocan, en muchas ocasiones, 

en el centro de pasillos de marcha, prestando especial atención 

a su disposición, procurando encastrarlas en el pasillo para 

evitar que representen un obstáculo y asegurando que estén 

ocultas para no influir en el patrón 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 reacción 

del suelo y dónde 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 parámetros utilizados en el análisis de fuerzas 

implicadas en la marcha mediante plataformas 

dinamométricas son la velocidad, tiempo de apoyo, frenado, 

propulsión, despegue, oscilación. 
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2.5.3. Interpretación de las gráficas 

Existen numerosos parámetros para la evaluación de la 

estabilidad y la marcha, sin embargo, el uso de plataformas 

dinamométricas permite la evaluación simultánea de 

múltiples parámetros, como el vector de fuerzas, el centro de 

presiones, y las fuerzas de reacción 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 así un total de ocho señales diferentes (79): 

• Cuatro señales correspondientes a las fuerzas verticales. 

• Dos señales en dirección anteroposterior (AP) o 

longitudinal. 

• Dos señales en dirección mediolateral (ML). 
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Figura 10. Distribución de los cuatro sensores en la 

plataforma dinamométrica. 

A partir de estas señales, el sistema realiza unos cálculos 

para obtener los tres componentes de la fuerza de reacción, las 

coordenadas del centro de presión vertical y el momento de 

torsión 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 oscilación de 

cada pie y el cálculo de los valores máximos y mínimos de las 

tres componentes de la fuerza de reacción (79). 

La componente vertical (corresponde a la gráfica en color 

rojo) es la componente de mayor intensidad y está 

directamente relacionada con la gravedad. Al analizar esta 

componente, se observa una gráfica 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 



LA INFLUENCIA DEL DROP DEL CALZADO DEPORTIVO EN EL ESTUDIO DINAMOMÉTRICO 

DE LA MARCHA Y EL EQUILIBRIO ESTÁTICO 

MARCO TEÓRICO 

 

70 

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, así 

como en el resto del miembro inferior nos aportan información 

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, podrían 

provocar lesiones articulares tanto a nivel de rodilla como de 

la articulación sacroilíaca, ya que esas fuerzas repercuten 

directamente, sobre todo, en los segmentos más proximales al 

pie (85). 
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Figura 11. Gráfica de fuerzas en función 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 fricción generadas entre el 

pie y la superficie (86,87). 

La componente ML de la fuerza de reacción 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 más 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 dirección y se desplaza hacia lateral, 
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alejándose de la línea media del cuerpo. Además, esta 

componente equivale al movimiento de pronosupinación 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 reacción del suelo en la dirección AP (en 

color azul) (Figura 12), se observa una fase inicial de 

desaceleración durante la fase de contacto inicial, alcanzando 

su punto máximo 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 sitúa sobre el pie que sostiene la carga. Finalmente, se 

observa una nueva curva que alcanza su valor máximo al 

iniciar la fase de apoyo bipodal (82). 
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Figura 12. Gráfica 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 está concentrada toda la masa del 

cuerpo (89). Además, las fuerzas de torsión explican los 

movimientos de rotación externa e interna en la extremidad 

inferior durante la marcha (6,23). 

En la gráfica, se destacan diferentes líneas 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 gráfica se observan los valores de 
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fuerza expresados en Newtons (N), mientras que en el eje X se 

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

En el proceso de evaluación, el software de la plataforma 

dinamométrica Dinascan/IBV® P600 (NedAMH/IBV y 

NedSVE/IBV), compara los valores adquiridos con una base de 

datos normativa. Esta base de datos incluye individuos con 

características similares a las del sujeto; caminando a la misma 

velocidad, segmentada según la edad, la presencia o ausencia 

de calzado, y el sexo (87). Por esta razón, las tres componentes 

están resaltadas con un sombreado en tono más claro. 

Las fuerzas normalizadas, representadas en el eje vertical, 

señalan que, durante el primer pico de las fuerzas verticales, 

en la fase de apoyo del talón, 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, indicaría que, en la fase de 

apoyo del talón, el pie está soportando el 110% de nuestro peso 

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

apoyo de ambos pies. 

Estas plataformas pueden ser empleadas en estudios 

biomecánicos, como, por ejemplo, análisis de la marcha en 

seres humanos y animales. Además, son de gran utilidad en su 

aplicación en ortopedia para facilitar el diseño y el ajuste de 

prótesis. También son útiles en campos como neurología, 

traumatología, pediatría, geriatría, rehabilitación y medicina 

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

2.6.1. Posición bípeda 

El ser humano es el único ser vivo que ha conseguido 

desarrollar una postura bípeda y vertical para el desarrollo de 

una locomoción 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 

bípeda, previamente ha tenido que evolucionar en cuanto al 

desarrollo del equilibrio (90). 

2.6.2. Estabilometría y equilibrio 

El objetivo principal de la estabilometría es determinar la 

preservación del control postural. 

La estabilometría fue validada como método diagnóstico y 

terapéutico de los trastornos posturales en 1985 por la 

Asociación Francesa de Posturología (91). 

La estabilometría 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 así los movimientos corporales (92). 

El control postural también depende de la capacidad de 

integrar y procesar estímulos 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 función de si la actividad se desarrolla en dinámica o 

estática, 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 posición del pie y la condición en la que se encuentra 

el sistema musculoesquelético contribuyen al mantenimiento 

de la estabilidad postural (93). 

El CoP es la posición puntual que adopta el vector de 

fuerza de reacción 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 biomecánicas que evalúan 

el control del equilibrio estático y dinámico. 

El recorrido del CoP durante la deambulación representa 

características resumidas de la marcha, posibilitando una 

forma de evaluación de la marcha rápida, eficiente y sin 

marcadores ni restricciones de movimiento (85). 

El estudio estabilométrico se lleva a cabo mediante un 

estabilómetro incluido en una plataforma de fuerzas, que 

registra las oscilaciones del CoP en los planos sagital y coronal 

según las oscilaciones del cuerpo y un software que permite 

analizar los datos recogidos (84). 

El centro de masa (CM) corresponde a una región que 

equivale a la masa total del cuerpo en el espacio y su ubicación 

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

La desviación del CM se ve afectada por diferentes factores 

incluyendo el género la edad o diferentes patologías. 

Cuando una persona se encuentra en posición erguida 

existe una interrelación 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 estabilometría nos permite conocer (88): 

• El grado de disfunción: los resultados de estas 

mediciones proporcionan información valiosa tanto 

para los profesionales de la salud como para el paciente 

ya que ayudan a evaluar el grado que existe de 

alteración funcional y, por tanto, a comprender los 

síntomas y repercusiones que esto tiene en la vida 

cotidiana del paciente. 

• La capacidad y grado de compensación del individuo  

• A nivel terapéutico: permite que el individuo sea 

tratado con el tratamiento que más se adecúe a su 

estado. 

2.6.3. Sentido de la vista 

La orientación espacial del cuerpo requiere una precisa y 

continua integración de las señales provenientes de los 

sistemas vestibulares, somato sensoriales y visuales. Estas 

señales desempeñan un papel fundamental en la creación de 

una representación neuronal que refleja la disposición del 
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cuerpo y su relación con el entorno. La exactitud de esta 

representación interna resulta crucial a la hora de realizar 

ajustes adaptativos a las fuerzas mecánicas tanto internas 

como externas que afectan al esqueleto axial. Factores como el 

envejecimiento y las afecciones neurológicas pueden afectar la 

función visual y, por lo tanto, contribuir a un mayor riesgo de 

pérdida de equilibrio (96). 

2.6.4. Sistema vestibular 

La conexión entre el sistema auditivo y el equilibrio es 

bastante estrecha tanto, desde un punto de vista anatómico 

como fisiológico. Por tanto, la pérdida de audición está 

estrechamente relacionada con el desequilibrio postural, ya 

que cualquier alteración en el sistema vestibular puede 

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

Las señales auditivas desempeñan un papel primordial en 

la conservación 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 función de las características individuales de cada 

persona (88). 
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2.7. CAUSAS DE DESEQUILIBRIO POSTURAL 

Desde una perspectiva posturológica, existen diferentes 

causas de desequilibrio (97) 

• Alteración de la información plantar (91,97): los 

mecanorreceptores que se encuentran localizados en 

las plantas de los pies desempeñan un papel esencial 

en el equilibrio. Estos mecanorreceptores pueden ser 

influenciados mediante la colocación de piezas finas 

y delgadas que contribuyen a mejorar el equilibrio 

(plantillas posturales). 

• Afección Oculomotora (91,97): existen diferentes 

patologías a nivel ocular que pueden influir en el 

equilibrio. En algunos casos se puede hacer uso de 

prismas para ejercer influencia sobre los músculos 

oculomotores y contribuir a mejorar el equilibrio  

• Origen musculoesquelético (91,98): las patologías 

del sistema musculoesquelético a menudo se 

asocian con problemas de equilibrio. 

El tratamiento de dichas patologías puede contribuir a la 

normalización del equilibrio. En ocasiones, la corrección del 
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equilibrio a través del reentrenamiento sensoriomotor puede 

ser más eficaz para reducir el dolor que un tratamiento 

manipulativo. 

2.7.1. Análisis del equilibrio postural 

A la hora de realizar un estudio estabilométrico es de vital 

importancia eliminar, en la medida de lo posible, todos los 

estímulos externos procedentes del entorno ya sean visuales o 

vestibulares (con luz apagada y sin ruidos) para que el estudio 

sea lo más exacto posible. Se recomienda llevar a cabo la 

medición en un lugar tranquilo en ausencia de los estímulos 

externos anteriormente citados (95). 

Para que la medición se lleve a cabo de manera correcta, el 

individuo debe colocarse en la plataforma y mantener una 

posición vertical, erguida y cómoda 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. Colocación de los pies en la plataforma 

dinamométrica para la prueba de Romberg. 

Los movimientos y cambios posturales del individuo se 

obtienen mediante el análisis del recorrido del centro de 

presión durante un tiempo determinado (95). 

La señal registrada del Cop se puede visualizar de dos 

maneras: mediante un estabilograma, que es la representación 

de los movimientos del CoP en una dirección AP o ML, y un 

estatokinesigrama, que constituye una representación 

vectorial de la proyección del CG (83,99) (Figura 15). 
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Figura 15. Proyección del centro de gravedad. 

La prueba por excelencia de control postural en 

estabilometría es la prueba de Romberg. Esta prueba fue 

descrita por Moritz Heinrich Romberg y valora la integridad 

de la vía propioceptiva (100,101). 

La prueba de Romberg consiste en colocar al individuo 

erguido, con los pies juntos, en una posición 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).



 

 

 

 

 

 

 

 

 

3  OBJETIVOS 
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GENERAL 

Evaluar mediante plataforma de fuerzas la influencia del drop 

del calzado deportivo tanto en marcha como en equilibrio 

ESPECÍFICOS 

1 Investigar si existen variaciones de las fuerzas de 

reacción en dinámica en función del drop utilizado (0, 5 y 

10mm). 

1.1 Cuantificar las fuerzas de reacción (fuerza de 

frenado, fuerza de propulsión, fuerza de despegue y 

fuerza de oscilación) con los tres drop estudiados. 

1.2 Analizar las diferencias de las fuerzas de 

reacción según el sexo 

1.3 Determinar las diferencias de las fuerzas de 

reacción según el Índice de Masa Corporal (IMC). 

2 Evaluar si existen cambios en la trayectoria del CoP 

mediante la evaluación estabilométrica en función del 

drop utilizado (0, 5 y 10 mm). 

2.1 Cuantificar los cambios del CoP con los tres drop 

estudiados. 

2.2 Analizar las diferencias del Cop según el sexo. 

2.3 Determinar las diferencias del CoP según la talla. 
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2.4 Observar los cambios del CoP según el IMC.



 

 

 

 

 

 

 

 

 

4  MATERIAL Y MÉTODOS 
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4.1. CARACTERÍSTICAS DEL ESTUDIO 

Nos planteamos un estudio observacional, descriptivo y 

transversal, para valorar los posibles cambios que se producen 

tanto en fuerzas de reacción del suelo como en estabilometría 

dependiendo del tipo de drop que se utilice. 

El presente estudio es considerado observacional, dado 

que no existe control sobre el factor de estudio, limitándose a 

observar, medir y analizar una variable sin ejercer influencia 

sobre la misma. También es considerado un estudio 

descriptivo, ya que su propósito radica en determinar la 

frecuencia y las características de un problema de salud dentro 

de una población. Su enfoque se centra en explorar la 

asociación entre dos o más variables, sin asumir una relación 

causal entre ellas. Además, busca generar hipótesis lógicas que 

requerirán contrastarse en investigaciones analíticas 

posteriores. También se considera transversal, ya que los datos 

de cada sujeto reflejan un momento específico en el tiempo, sin 

que exista una secuencia temporal entre ellos. Por último, se 

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

que estos acontecen. 

4.2. CONSIDERACIONES ÉTICAS 

El presente proyecto de investigación fue aprobado por la 

Comisión de Bioética y Bioseguridad de la Universidad de 

Extremadura, con número 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 discriminación 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 

Declaración de Helsinki y sus revisiones posteriores para 

estudios en humanos, la ley 14/2007 de investigación 

biomédica, el Convenio del Consejo de Europa relativo a los 

derechos humanos y Biomedicina, la Declaración Universal de 

la UNESCO sobre el genoma y los derechos humanos y la 

legislación para tal fin vigente en España y la Unión Europea. 
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Todos los participantes firmaron una declaración de 

consentimiento informado previa participación en el estudio 

(Anexo II). 

4.3. TAMAÑO MUESTRAL 

La fórmula que se aplicó fue: 

𝑛 =
𝑧𝛼

2⁄ ∙
2 𝑠2

𝐹𝐸2
 

S: Estimación de la desviación típica basándose en el estudio. 

Se toma el valor 0.05. 

Nivel de confianza = 1-α = 95%, por lo que 𝑧𝛼
2⁄
= 1.96 

Factor de error (FE): Determina la precisión 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 ecuación final que se usó fue: 

𝑛 =
𝑧𝛼

2⁄ ∙
2 𝑠2

𝐹𝐸2
=
1.962 ∙ 0.052

0.012
= 96.04 ≅ 97 

Conclusión. 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 Podología en 

la Universidad de Extremadura, en el Centro Universitario de 

Plasencia. 

 Frecuencia Porcentaje Porcentaje válido 

Porcentaje 

acumulado 

HOMBRE 56 47,9 47,9 47,9 

MUJER 61 52,1 52,1 100,0 

Tabla 1. Características generales de la muestra. 

4.4. CARACTERÍSTICAS GENERALES DE LA 

MUESTRA 

Los sujetos tenían entre 18 y 28 años, con una edad media 

de 21.63 ± 2.4 años, un peso medio de 71.08 ± 14.05 kilogramos 

(kg), una estatura media de 169.29 ± 9.3 centímetros (cm) y un 

IMC medio de 25.02 ± 5.59 kg/metro2 (kg/m2) (Tabla 2). 
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 Mínimo Máximo Media 

Desviación 

estándar 

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. Estadísticos descriptivos de la muestra total. 

4.5. CRITERIOS DE INCLUSIÓN Y EXCLUSIÓN 

Los criterios de inclusión que se tuvieron en cuenta a la 

hora de realizar el estudio fueron: 

• Que tuvieran entre 18 y 30 años 

• Que estuvieran en pleno uso de las facultades 

físicas y mentales para poder expresar su 

consentimiento de participar en el estudio 

mediante la cumplimentación del 

correspondiente consentimiento informado. 

• Que no tuvieran patologías que afectaran al 

proceso de deambulación normal 
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• Que no hubieran sido sometidos a intervenciones 

quirúrgicas que pudieran afectar a la 

deambulación 

• Que no tuvieran enfermedades en la vista y el 

oído que pudieran afectar al equilibrio. 

Como criterios de exclusión se consideraron los que no 

cumplieran los requisitos anteriores. 

4.6. RECOGIDA DE DATOS Y VARIABLES DE 

ESTUDIO 

La recogida de datos se realizó desde el 9 de febrero de 2023 

hasta el 22 de diciembre de 2023. 

Antes de comenzar cada medición se anotó la fecha de 

nacimiento de cada participante, su peso medido en 

kilogramos y la altura en centímetros. 

VALORACIÓN DE LA MARCHA 

En el presente estudio se analizaron las siguientes 

variables (Figuras 16 y 17): 
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• Velocidad de Marcha: Es la velocidad a la que se 

mueve el cuerpo durante la medición. Se mide en 

metros por segundo (m/s). 

• 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 medición. Se mide en s. 

• Fuerza de Frenado: Es el mínimo de las fuerzas 

anteroposteriores registradas durante el contacto 

del talón, que indica la fuerza empleada para 

frenar el movimiento, medido en N. 

• Fuerza de Propulsión: Es el máximo 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. 

• Fuerza de Despegue: Se refiere al máximo 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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• Fuerza de Oscilación: Es el mínimo de las 

fuerzas verticales registradas durante la fase de 

oscilación, 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. 

 

Figura 16. Variables de estudio en marcha. 
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Figura 17. Fuerza de reacción que se mide en cada parte de la 

gráfica. 

VALORACIÓN DEL EQUILIBRIO 

Se analizaron las siguientes variables (Figura 18): 

• 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 proyección del 

CG. Se mide en mm. 

• Ángulo de Desplazamiento: Indica la 

orientación del vector de desplazamiento antes 

mencionado, expresada en grados. 
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• Dispersión en dirección X, Y: Se trata de la 

dispersión de la nube de puntos. Es generada por 

la proyección del CG en las direcciones ML y AP 

y se mide en mm. 

• Área Barrida: Este parámetro es un estimador 

del área aproximada- en la que ocurre el balanceo 

del sujeto durante la prueba. Se mide en 

milímetros cuadrados (mm2). 

• Velocidad Media: Este parámetro representa un 

estimador de la velocidad media de la 

proyección del CG del sujeto durante la prueba, 

expresado en m/s. 

• Desplazamiento en dirección ML, AP: Se refiere 

a la distancia máxima alcanzada en las 

direcciones ML y AP durante el ejercicio, 

expresada en mm. 

• Fuerza Máxima en dirección ML, AP: Indica la 

fuerza máxima ejercida en las direcciones ML y 

AP durante el ejercicio expresada en N. 

Todos estos parámetros son realmente importantes para 

poder estudiar el control de equilibrio desde un punto de vista 
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neurofísico y biomecánico (83) y se analizaron tanto en 

Romberg Ojos Abiertos (ROA) como en Romberg Ojos 

Cerrados (ROC), en las tres situaciones planteadas. 

 

Figura 18. Variables de estudio en equilibrio. 

4.6.1. Material utilizado 

4.6.1.1. Plataforma de fuerzas 

El sistema empleado para la realización del estudio fue la 

plataforma dinamométrica Dinascan/IBV® P600, creada por el 

Instituto Biomecánico de Valencia (IBV). 
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Este sistema consta de dos softwares, el NedAMH/IBV®, 

con el cuál valoramos el patrón cinético (fuerzas de reacción 

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 NedAMH/IBV® nos aporta una serie de parámetros 

cinéticos expresados en valor absoluto y en porcentaje de 

normalidad. 

La valoración final de la prueba cinética se resume en: 

• Capacidad funcional global: se trata de un 

promedio ponderado de la evaluación. Se 

expresa en porcentaje que se calcula realizando 

un cálculo 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 alteración funcional. 

• Regularidad: se corresponde con el cálculo 

promedio de la regularidad de los parámetros 

registrados. 
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• El NedSVE/IBV® nos permite estudiar, mediante 

la comparación con patrones de normalidad, los 

cuales se encuentran en la base de datos del IBV 

y que están segmentados por edad: 

• Evaluación del equilibrio que combina pruebas 

de equilibrio estático, incluyendo patrones de 

normalidad en 4 pruebas Romberg. 

• Visualización en tiempo real de la trayectoria del 

centro de presiones del individuo 

• Valoración de los sistemas somatosensorial, 

vestibular y visual 

• Análisis de la contribución de las articulaciones 

del tobillo y la cadera en las fuerzas que 

estabilizan el equilibrio en los planos ML y AP. 

• Determinación de los límites de estabilidad y su 

comparación con patrones de normalidad. 

• Proporciona una evaluación 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 medición son 

(Figura 19): 

• Plataforma dinamométrica Dinascan/IBV® P600, 

con un área activa de 600x370 mm, 100 mm de 

altura y un peso aproximado de 25 kilogramos 

(kg). Se encuentra montada y calibrada. 

• Tarima y soporte de anclaje mecánico para la 

plataforma y accesorios, como son un monitor 

para el paciente, cuatro barreras de fotocélulas, 

tallímetro y arnés de seguridad. Las medidas son 

de 3,5 x 15 metros (m) de superficie, y 2,4 m de 

altura. 

• Las barras de fotocélulas están incorporadas 

también en el soporte mecánico, donde registra 

la velocidad de la marcha. 

• Ordenador para el profesional, que contiene 

teclado, ratón, pantalla plana, mesa e impresora 

a color para el registro y análisis de los datos 

obtenidos. 



LA INFLUENCIA DEL DROP DEL CALZADO DEPORTIVO EN EL ESTUDIO DINAMOMÉTRICO 

DE LA MARCHA Y EL EQUILIBRIO ESTÁTICO 

MATERIAL Y MÉTODOS 

 

104 

• Licencia de software de adquisición y 

tratamiento desarrollado en entorno Windows 

(Figura 20). 

 

 

Figura 19. Equipo completo. 1: Plataforma, 2: Tarima, 

3: Monitor para el paciente, 4: Ordenador especialista, 

5: Tallímetro, 6: Barreras de fotocélulas. 
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Figura 20. Aplicaciones de la plataforma dinamométrica 

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 decisión 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 ningún elemento biomecánico, que 
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se introduce en el calzado y se encuentra en contacto con el pie 

(Figura 21). 

El material que se utilizó para la fabricación de las 

palmillas fue, resina para la base (Podiaflex de 1,9 mm) y un 

Etil-vinil-acetato (EVA) de alta densidad para la simulación 

del drop (Herbiliegere forte 5 mm). Todas las palmillas se 

cubrieron por un forro microperforado estándar de 1 mm. 

Las palmillas de drop 0 únicamente estarán compuestas 

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

Las palmillas de drop 5 constarán 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 constarán 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 estándar (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 día de la prueba, los sujetos rellenaron y 

firmaron el consentimiento informado (CI) aceptando la 

participación (Anexo II) en el presente estudio tras recibir las 

pautas exactas del procedimiento. 

A continuación, se le indicó a cada sujeto que se quitara los 

zapatos y se pusiese las zapatillas estándar con las diferentes 

palmillas que simulaban los drop. 

La toma de datos se dividió en dos partes: la primera 

consistía en la valoración de las fuerzas reactivas del suelo 

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

diferentes:  

1) Con drop 0 mm 

2) Con drop 5mm 

3) Con drop 10 mm 

Para la valoración de las fuerzas de reacción del suelo se 

siguió el siguiente protocolo: 

• En primer lugar, se le indicaba al sujeto que se 

subiese a la plataforma para pesarle. 

• 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. 

• Una vez realizado todo lo anterior, mediante el 

protocolo validado del segundo paso (102), que 

ha demostrado ser fiable, se le indicó al sujeto 

que comenzara a caminar con el pie que le 

indicábamos hasta obtener ocho pasos, teniendo 

en cuenta que la velocidad de marcha no difiriera 
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más de un 10%. Se instruyó a cada sujeto sobre la 

forma en la que debían de pisar en la plataforma 

y, no se tomaron mediciones hasta que 

estuvieron familiarizados tanto con el sistema 

como con el protocolo de medición 

Para la valoración del equilibrio se siguió el siguiente 

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

de ROC: 

• En primer lugar, se le indicó al sujeto que se 

subiese a la plataforma para pesarlo. 

Mantuvimos la sala de medición sin ruidos 

durante las mediciones. 

• 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 ángulo de 30º con los talones 

juntos, pero sin juntar los maléolos internos, y 

que el segundo metatarsiano quedara alineado 

con la línea discontinua que en la plataforma se 

presentaba (Vertical de Barré) (Figura 23). 
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Después de la correcta colocación se le indicó 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 duración de la prueba ROA. 

• A continuación, en la misma posición, se le 

indicó 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 duración de la prueba ROC. 

 

Figura 23. Colocación de los pies para la prueba de Romberg. 
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4.8. TRATAMIENTO DE LOS DATOS Y ANÁLISIS 

ESTADÍSTICO 

Para el análisis descriptivo se calcularon la frecuencia 

absoluta (N), frecuencia relativa (%), los valores medios, 

desviación típica (D.T.), y percentiles 25, 50 y 75 (Rango 

intercuartílico). 

El análisis inferencial se utilizó para sacar conclusiones 

una vez planteadas hipótesis estadísticas sobre las variables a 

estudiar. Para este tipo de análisis tuvo en cuenta un nivel de 

confianza del 95%, por lo que el p-valor experimental se ha 

comparado con un nivel de significación del 5%. 

Para la aplicación del test estadístico se necesita 

conocer el tipo de prueba más adecuada a emplear según 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 más de 

dos grupos relacionados cuando los valores de 

las variables cumplen normalidad. Se realizan 

pruebas post-hoc de comparación por parejas en 

caso de alcanzar significación estadística. 

• Prueba de Friedman para muestras relacionadas para 

análisis de la varianza de dos factores por rangos. 

Compara más de dos grupos relacionados 

cuando los valores de las variables NO cumplen 

normalidad. Se realizan pruebas post-hoc de 

comparación por parejas en caso de alcanzar 

significación estadística. 

También se rehalizó un análisis correlacional para indicar 

la intensidad y tendencia en la relación entre dos variables 

cuantitativas. Según sea el comportamiento de las variables, se 

utilizó el coeficiente de correlación de Pearson o el coeficiente 

de correlación de Spearman. 
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El análisis estadístico se ha realizado utilizando el paquete 

estadístico IBM SPSS Statistics 27. 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

5 RESULTADOS 
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5.1 Cuantificar las fuerzas de reacción (fuerza de frenado, 

fuerza de propulsión, fuerza de despegue y fuerza de 

oscilación) con los tres drop estudiados 

Primero se ha realizado un análisis descriptivo de la 

muestra. Para ello se han obtenido los datos correspondientes 

a la media, desviación estándar (DE), mediana y rango 

intercuartílico (RIQ), en los cuatro valores de las fuerzas de 

reacción del suelo (frenado, propulsión, despegue y oscilación) 

del tiempo de apoyo y de la velocidad, tanto en pie derecho 

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

Tabla 3. Resultados descriptivos de la velocidad, tiempo 

de apoyo y fuerzas de frenado, propulsión, despegue y 

oscilación del pie derecho. 
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Tabla 4. Resultados descriptivos de la velocidad, tiempo de 

apoyo y fuerzas de frenado, propulsión, despegue y 

oscilación del pie izquierdo. 

Con respecto al estudio descriptivo, podemos observar 

que los valores de media en el tiempo de apoyo, así 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 según 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 

Propulsión (N) 0.559 

Despegue (N) <0.001 

Oscilación (N) 0.002 

IZQUIERDO p 

Velocidad (m/s) 0.117 

Apoyo (s) 0.008 

Frenado (N) 0.039 

Propulsión (N) 0.042 

Despegue (N) <0.001 

Oscilación (N) <0.001 

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

en cada una de las fuerzas de reacción estudiadas. 

Se encontraron diferencias significativas (p <0.05) en todas 

las fuerzas estudiadas y el tiempo de apoyo en ambos pies, 

siendo la única variable que no presenta diferencias 
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estadísticamente significativas la fuerza de propulsión en el 

pie derecho. 

Posteriormente se llevó a cabo la prueba post hoc (prueba 

por parejas), para poder determinar con qué situación de drop 

provenían los mayores cambios en el patrón 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 

Oscilación 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 

Propulsión (N) 0.042 0.109 0.079 >0.999 

Despegue (N) <0.001 <0.001 <0.001 0.150 

Oscilación <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 observó que, en el tiempo de apoyo, 

fuerza de frenado y de oscilación, únicamente existían 

diferencias significativas al comparar 0 y 10 drop 
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En la fuerza de despegue sí 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 línea que en el pie derecho, siendo significativos los 

valores del tiempo de apoyo, fuerza de frenado y de oscilación 

únicamente 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 reacción 

según el sexo 

En la situación inicial de 0 drop, hombres y mujeres ya 

muestran diferencias significativas tanto en el tiempo de 

apoyo como en las fuerzas de reacción por su condición de 

género. 

En primer lugar, se realizó un análisis estadístico 

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, así 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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Tabla 7. Análisis de las fuerzas de reacción en el pie derecho 

en función del sexo  
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Tabla 8. Análisis de las fuerzas de reacción en el pie 

izquierdo en función del sexo. 
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Como hemos expuesto con anterioridad, al inicio del 

análisis, con 0 drop, ya se observaron diferencias significativas 

por lo que, continuar comparando en situaciones de 5 y 10 

drop podría generar resultados influenciados por la condición 

de género en lugar de reflejar la reacción específica de cada 

género ante la variación en el drop en las situaciones 

planteadas. 

5.3 Determinar las diferencias de las fuerzas de reacción 

según el Índice de Masa Corporal (IMC) 

Al analizar la relación que existía entre el IMC y las fuerzas 

de reacción del suelo obtuvimos resultados significativos en 

todas las fuerzas. 

En la prueba de Rho de Spearman, el coeficiente de 

correlación va entre -1 y 1. Se considera que la relación 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 correlación de 

0,641 en el pie izquierdo y 0,677 en el pie derecho. En la fuerza 

de propulsión, despegue, oscilación se han obtenido 
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diferencias significativas fuertes con un coeficiente de 

correlación > 0,7 en todas las variables. 

Además, al haber obtenido el coeficiente de correlación 

positivo significa que a mayor IMC mayores son las fuerzas de 

reacción del suelo (Tabla 9). 

 

Tabla 9. Coeficientes de correlación obtenidos al relacionar 0 

drop con IMC. 

En la misma línea que en el caso anterior, con 5 drop, tanto 

en el pie izquierdo como en el derecho, el coeficiente de 

correlación del frenado ha sido significativo relativo en ambos 
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pies con un coeficiente de correlación 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 correlación >0,7 en todas las 

variables. Al igual que en la situación inicial, el haber obtenido 

el coeficiente de correlación positivo significa que a mayor 

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

 

Tabla 10. Coeficientes de correlación obtenidos al relacionar 

5 drop con IMC.  
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En el caso de 10 drop, tanto en el pie izquierdo como en el 

derecho, se han obtenido diferencias estadísticamente 

significativas en todas las fuerzas de reacción estudiadas. 

En este caso, sí que se han obtenidos coeficientes de 

correlación fuertes en todas ellas. Al igual que en los casos 

anteriores, al obtener coeficientes de correlación se relaciona 

que a mayor IMC mayor serán las fuerzas de reacción del suelo 

(Tabla 11). 

 

Tabla 11. Coeficientes de correlación obtenidos al 

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

estudiados 

Para el análisis del equilibrio, en primer lugar, se realizó 

un análisis estadístico descriptivo en el que se calculó la media, 

mediana, DE y RIQ de todas las variables a estudio en la 

prueba de ROA. 

Teniendo en cuenta la media, el valor máximo obtenido se 

corresponde al Ángulo ROA desplazamiento en la situación de 5 

drop (193.1º) y el valor mínimo corresponde a ROA velocidad 

media en las tres situaciones estudiadas (0.011 m/s) (Tabla 12). 
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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 análisis de la varianza de dos factores por 

rangos, se obtuvieron diferencias estadísticas significativas en 

ROA desplazamiento, ROA dispersión ML, ROA velocidad media, 

ROA desplazamiento ML y ROA fuerza máxima AP con valores 

de p < 0.05 (Tabla 13). 
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ROA p 

ROA desplazamiento total <0.001 

ROA dispersión ML 0.024 

ROA velocidad media <0.001 

ROA desplazamiento ML 0.004 

ROA sin fuerza máxima AP 0.048 

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

estudiadas. 

Por último, se llevó a cabo la prueba post hoc (prueba por 

parejas) (Tabla 14), para poder determinar con qué drop se 

obtenían las mayores variaciones. 

ROA 0-5 0-10 5-10 

ROA desplazamiento total <0.001 <0.001 >0.999 

ROA dispersión 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 máxima AP 0.307 0.051 >0.999 

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

diferencias significativas previas. 
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En cuanto a ROA desplazamiento total y ROA velocidad media 

obtuvimos diferencias significativas al comparar 0 y 5 drop y 

0 y 10 drop. 

En ROA dispersión ML únicamente había diferencias 

significativas al comparar el uso de 0 y 5 drop. 

En ROA desplazamiento ML se obtuvieron diferencias 

estadísticamente significativas al comparar 0 y 10 drop. 

Remarcar que, a pesar de que obtuvimos resultados 

significativos en ROA fuerza máxima AP (p= 0.048), al realizar la 

prueba post hoc en dicha variable se observó que no existían 

diferencias estadísticamente significativas entre ninguna de las 

situaciones. 

En el caso de ROC no se obtuvieron diferencias 

estadísticamente significativas en ninguno de los casos. 

5.5 Analizar las diferencias del CoP según el sexo 

Inicialmente, nos planteamos observar si en mujeres y 

hombres existía un comportamiento estabilométrico diferente 

con los distintos drop propuestos, tanto en ROA como en ROC. 
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Obtuvimos diferencias significativas en ROA dispersión AP, 

ROA velocidad media, ROA fuerza máxima ML y ROA fuerza 

máxima AP con el drop 0, por lo que cualquier diferencia 

posterior podría deberse a la condición de ser hombre o mujer 

y no al diferente comportamiento frente a la circunstancia de 

aumento de drop a 5 o 10 mm (Tabla 15). 
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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 área 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 estadísticamente significativa de p= 

0.029 y p= 0.007 respectivamente. 

Al igual que con ROA, también nos planteamos 

comprobar si con ROC existían diferencias en el 

comportamiento estabilométrico entre hombres y mujeres con 

los distintos drop propuestos (Tabla 16). 
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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 dispersión 

ML, ROC área barrida, ROC velocidad media, ROC desplazamiento 

ML, ROC desplazamiento AP, ROC fuerza máxima ML y ROC 

fuerza máxima AP con 0 drop. Al existir desde la situación 

inicial de 0 drop diferencias significativas, probablemente las 

diferencias presentes en 5 y 10 drop se deban a la condición de 

sexo y no a la variación de drop propuestos  

En el análisis de ROC no se han encontrado diferencias 

significativas en desplazamiento total, Ángulo ROC 

desplazamiento ni en dispersión 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 según la talla 

Se ha utilizado la prueba Rho de Spearman para evaluar la 

relación que existe entre cada una de las variables a estudio y 

la talla. 

Respecto al ROA área barrida, se encuentra significación 

estadística al analizar los tres supuestos planteados, aunque la 

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

(Tabla 17) 

ROA 0 drop Área barrida (mm2) Coeficiente de correlación ,205* 

Sig. (bilateral) ,027 

ROA 5 drop Área barrida (mm2) Coeficiente de correlación ,304** 

Sig. (bilateral) ,001 

ROA 10 drop Área barrida (mm2) Coeficiente de correlación ,218* 

Sig. (bilateral) ,018 

Tabla 17. Correlación entre talla y ROA área barrida. 

En ROA desplazamiento AP se han obtenido diferencias 

significativas en el caso de 5 y 10 drop aunque el coeficiente de 

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

ROA 0 drop desplazamiento 

anteroposterior (mm) 

Coeficiente de correlación ,128 

Sig. (bilateral) ,169 

ROA 5 drop desplazamiento 

anteroposterior (mm) 

Coeficiente de correlación ,320** 

Sig. (bilateral) ,000 

ROA 10 drop desplazamiento 

anteroposterior (mm) 

Coeficiente de correlación ,223* 

Sig. (bilateral) ,016 

Tabla 18. Correlación entre talla y ROA desplazamiento AP. 
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Al analizar la correlación entre la talla y ROA fuerza 

máxima ML se observa significación en los tres casos, siendo 

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

ROA 0 drop fuerza máxima ML 

(N) 

Coeficiente de correlación ,382** 

Sig. (bilateral) ,000 

ROA 5 drop fuerza máxima ML 

(N) 

Coeficiente de correlación ,435** 

Sig. (bilateral) ,000 

ROA 10 drop fuerza máxima ML 

(N) 

Coeficiente de correlación ,384** 

Sig. (bilateral) ,000 

Tabla 19. Correlación entre talla y ROA fuerza máxima ML. 

Al correlacionar la talla con ROA fuerza máxima AP, se 

han obtenido diferencias significativas en las tres situaciones 

propuestas, pero el coeficiente de correlación mayor 

corresponde a 0 drop (Tabla 20). 

ROA 0 drop fuerza máxima AP 

(N) 

Coeficiente de correlación ,412** 

Sig. (bilateral) ,000 

ROA 5 drop fuerza máxima AP 

(N) 

Coeficiente de correlación ,385** 

Sig. (bilateral) ,000 

ROA 10 drop fuerza máxima AP 

(N) 

Coeficiente de correlación ,390** 

Sig. (bilateral) ,000 

Tabla 20. Correlación entre talla y ROA fuerza máxima AP. 
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5.7 Observar los cambios del CoP según el IMC 

Se ha utilizado la prueba Rho de Spearman para evaluar la 

relación que existe entre cada una de las variables a estudio y 

el IMC. 

En el análisis de ROA fuerza máxima ML existe correlación 

en las tres situaciones con el IMC. La correlación existente es 

positiva, lo que quiere decir que a mayor IMC mayor fuerza 

máxima ML. Se puede afirmar que la correlación entre estas 

variables es moderada, ya que en todos los casos es >0.5, siendo 

mayor el coeficiente de correlación correspondiente a 0 drop 

(0.589) (Tabla 21). 

ROA 0 drop fuerza máxima ML (N) Coeficiente de correlación ,589** 

Sig. (bilateral) ,000 

ROA 5 drop fuerza máxima ML (N) Coeficiente de correlación ,516** 

Sig. (bilateral) ,000 

ROA 10 drop fuerza máxima ML 

(N) 

Coeficiente de correlación ,538** 

Sig. (bilateral) ,000 

Tabla 21. Correlación entre IMC y ROA fuerza máxima ML. 

Al analizar ROA fuerza máxima AP, existen diferencias 

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

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

│0.5│, se queda muy cerca y además siguen la misma 

tendencia entre los tres ya que todos los coeficientes de 

correlación son positivos, lo que significa que a mayor IMC 

mayor ROA fuerza máxima AP (Tabla 22). 

ROA 0 drop fuerza máxima AP (N) Coeficiente de correlación ,523** 

Sig. (bilateral) ,000 

ROA 5 drop fuerza máxima AP (N) Coeficiente de correlación ,492** 

Sig. (bilateral) ,000 

ROA 10 drop fuerza máxima AP (N) Coeficiente de correlación ,477** 

Sig. (bilateral) ,000 

Tabla 22. Correlación entre IMC y ROA fuerza máxima AP. 

En el análisis de ROC fuerza máxima ML y ROC fuerza 

máxima AP, se encuentran datos significativos en los tres casos, 

aunque el coeficiente de correlación en 0 drop es moderado y 

sin embargo en el caso de 5 y 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 máxima 

ML y AP. (Tabla 23) 
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ROC 0 drop fuerza máxima ML (N) Coeficiente de correlación ,545** 

Sig. (bilateral) ,000 

ROC 5 drop fuerza máxima ML (N) Coeficiente de correlación ,494** 

Sig. (bilateral) ,000 

ROC 10 drop fuerza máxima ML 

(N) 

Coeficiente de correlación ,413** 

Sig. (bilateral) ,000 

ROC 0 drop fuerza máxima AP (N) Coeficiente de correlación ,508** 

Sig. (bilateral) ,000 

ROC 5 drop fuerza máxima AP (N) Coeficiente de correlación ,493** 

Sig. (bilateral) ,000 

ROC 10 drop fuerza máxima AP 

(N) 

Coeficiente de correlación ,391** 

Sig. (bilateral) ,000 

Tabla 23. Correlación entre IMC y ROC fuerza máxima ML y 

AP. 
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6.1 Cuantificar las fuerzas de reacción (fuerza de frenado, 

fuerza de propulsión, fuerza de despegue y fuerza de 

oscilación) con los tres drop estudiados. 

A la luz de los resultados obtenidos, podríamos 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, ejercería 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 podría 

ascender todavía más 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 pájaro del tamaño de un agaporni (103). 



LA INFLUENCIA DEL DROP DEL CALZADO DEPORTIVO EN EL ESTUDIO DINAMOMÉTRICO 

DE LA MARCHA Y EL EQUILIBRIO ESTÁTICO 

DISCUSIÓN 

 

144 

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 podría explicar las ligeras 

diferencias de fuerza obtenidas en nuestros resultados (104). 

Hay que tener en cuenta que no podemos observar el 

cuerpo humano únicamente desde una perspectiva 

biomecánica, ya que el movimiento está generado como 

resultado de la combinación entre factores biomecánicos y 

factores neurofisiológicos. 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 será 

del miembro derecho y viceversa (105). 

Sin embargo, propusieron que se utilizara el término 

‘’simetría de la marcha’’ siempre que no se observaran 

diferencias estadísticamente significativas en todos los 

parámetros que se midieran de forma bilateral, por lo tanto, 

podríamos considerar simetría según 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 podría 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 parámetros del patrón de marcha, 

cambian según 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) consideró 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 reacción estudiadas, excepto la de 

propulsión, y el tiempo de apoyo, cambiaron con los distintos 

drop utilizados. 

El tiempo de apoyo aumentó comparando el 0 drop con los 

10 drop en ambos pies. 
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Esto se podría explicar porque con drop 10, al aumentar la 

altura del talón 10mm, conferiría al tobillo un mayor rango de 

flexión plantar, por lo que para iniciar la marcha y realizar el 

contacto de talón, el tobillo tendría que angularse más hacia 

flexión dorsal que con 0 drop. Sin embargo, en la situación de 

0 drop, el pie se encontraría con unos grados iniciales menores 

de flexión plantar y podríamos decir que el tobillo se encuentra 

en posición más neutra en el momento del contacto con el 

suelo. Por tanto, a la hora de realizar la transición desde el 

contacto de talón hasta el despegue, pasando por el medio 

apoyo, podría deducirse que se necesita más tiempo para 

abandonar el pie del suelo en la situación 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, tenían que realizar 

una mayor dorsiflexión para hacer el contacto de talón y, sin 

embargo, esos mismos corredores, al correr descalzos 

realizaban el contacto de talón con 7-10º menos de dorsiflexión. 

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-talón-punta, tanto 

calzados como descalzos. 

Por otro lado, Bonacci (115) estudió la carrera en cuatro 

situaciones diferentes, descalza, con calzado minimalista, con 

zapatilla de carrera ligera y plana y con zapatilla convencional 

y observó que la dorsiflexión 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. 

Apoyándonos tanto en el estudio de Lieberman como en 

el de Bonacci, podríamos concluir que la diferente angulación 

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 investigación al usar 

diferentes drop en la marcha. 

De la misma forma que con el tiempo de apoyo, la fuerza 

de frenado aumentó al cambiar de los 0 a los 10 drop. Los 

resultados obtenidos también podrían explicarse por la 
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angulación que el tobillo adopta cuando caminamos en las 

diferentes inclinaciones. 

Podríamos pensar que un mayor drop podría desplazar la 

carga hacia el antepié, al igual que pasa con el calzado de 

tacón, que a más cm de tacón mayor carga soporta el antepié 

(116,117), pero no ha sido así 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 años en sus investigaciones, en las que proponía una 

altura de más de 2 cm de tacón para trasladar las cargas hacia 

el antepié (118). 

Además, Beson et al (7) estudiaron 15 corredores con 

diferentes drop (0, 6 y 10) y obtuvieron hallazgos con respecto 

a la angulación 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 existía del drop en la angulación del tobillo. Compararon 

zapatillas convencionales con zapatillas barefoot y obtuvieron 

datos que corroboraban que al correr con con 0 drop existía 

una mínima flexión dorsal de la TPA al realizar el primer 
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contacto y por tanto había un menor impacto en la fase de 

contacto inicial con el suelo, lo que explicaría 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 reacción 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 podría ser mayor 

en el caso de 10 drop (121–125). 

Hay que tener en cuenta que existen otros factores que 

también influyen en la angulación del tobillo durante la 

marcha, como pueden ser la conformación muscular del 

individuo, la flexibilidad o el rango de movilidad articular 

(126). En la práctica deportiva también hay diferencias en la 

angulación del tobillo en función 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 la 

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

(127). 

Debido a la limitación de estudios publicados sobre 

nuestro tema, hemos querido hacer un símil del drop con el 

zapato de tacón, teniendo presente siempre que la altura del 

drop se mide en mm y sin embargo la del tacón se mide en 

centímetros. El calzado de tacón favorece el movimiento de 

supinación del pie reduciendo así la anchura del arco plantar 

(128). 

Además, el aumento de tacón obliga a la TPA a aumentar 

su flexión 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 

biomecánicas en el pie y el tobillo, se podría suponer que 

también existe una relación con las alteraciones posturales 

ascendentes compensatorias (131,132). 

De esta forma, deducimos que una mayor elevación del 

talón, aunque sea mínima de 5 mm, ya aumenta la fuerza de 



LA INFLUENCIA DEL DROP DEL CALZADO DEPORTIVO EN EL ESTUDIO DINAMOMÉTRICO 

DE LA MARCHA Y EL EQUILIBRIO ESTÁTICO 

DISCUSIÓN 

 

151 

despegue durante la marcha, con las correspondientes 

repercusiones musculares de forma ascendente. 

Los valores de la fuerza de despegue fueron los más 

elevados en comparación con el resto de las fuerzas 

estudiadas. En el despegue, es necesario angular el tobillo 

hacia flexión plantar (FP), teniendo que realizar el antepié una 

fuerza mayor a la de nuestro peso para poder trasladar toda la 

carga hacia delante y que posteriormente podamos despegar 

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

Además, según Riddick (133), las partes blandas del 

cuerpo humano ayudan a disipar la energía generada durante 

el contacto del talón. Bajo la piel del pie, está presente una capa 

de tejido subcutáneo gruesa conocida como almohadilla 

plantar. En el talón, 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 propulsión es menor que la fuerza de 

despegue. Esto se podría 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 más adelante. Sin embargo, al hablar 

de fuerzas de propulsión nos referimos a fuerzas antero-

posteriores y su magnitud es menor que la de las fuerzas 

verticales. La fuerza de propulsión es la que se encarga de 

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

6.2 Analizar las diferencias de las fuerzas de reacción 

según el sexo 

A la vista de los resultados obtenidos, las fuerzas de 

reacción eran diferentes ya en la situación inicial con 0 drop en 

ambos pies. Esto puede deberse a las diferencias anatómicas y 

fisiológicas que existen entre hombres y mujeres, como, por 

ejemplo, la lordosis lumbar, que es más acusada en mujeres 

que en hombres (137), la densidad ósea, que en adultos jóvenes 

es un 35-42 % mayor en hombres que en mujeres, lo que hace 

que sus huesos tengan un mayor tamaño y un peso más 

elevado (138) y la estructura de la pelvis, en mujeres es más 

ancha y menos profunda, presentando un arco del pubis 
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mayor de 90º. Estos cambios anatómicos se deben a la 

necesidad de adaptación del cuerpo de la mujer de cara al 

parto (139). Velez Vázquez (140) estudió variables que 

dejaban tangibles las diferencias anatómicas entre hombres y 

mujeres. Observó diferencias en el peso, la altura, la longitud 

de los miembros inferiores y en la fuerza del cuádriceps y el 

tríceps 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 estrógeno y a las altas 

cantidades de relaxina (139). 

Por todo lo anteriormente expuesto, al haber encontrado 

diferencias significativas entre sexos en la situación 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 reacción 

según el Índice de Masa Corporal (IMC) 

A la vista de los resultados obtenidos existe una relación 

directa entre el IMC y las fuerzas de reacción 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 correlación es moderada. Sin embargo, en el caso de 10 drop 

se obtuvo una correlación fuerte en la fuerza de frenado, lo que 

sugiere que ambas variables están estrechamente relacionadas. 

Durante la marcha existen cambios de posición del centro 

de gravedad tanto en el plano vertical como en el horizontal 

(141). Además, también existe un transporte del centro de 

masa en sentido anteroposterior. Al iniciar la marcha, cuando 

realizamos el contacto de talón, se puede observar que el 

centro de masa se encuentra por detrás 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 propulsión, 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 analogía de la caminata con el modelo de péndulo 

invertido (142). Esto podría explicar que en la fuerza de 

frenado hayamos obtenido una correlación con el IMC más 

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, 

propulsión, despegue y oscilación, se han obtenido 

correlaciones fuertes del IMC con el drop y los resultados han 

seguido la misma línea en los tres casos estudiados, siendo el 

coeficiente de relación positivo, lo que implica que a un mayor 

IMC existe una mayor fuerza de reacción. 

Esto podría 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 

será devuelta con una fuerza de igual magnitud, pero en 

sentido contrario (143). Por lo tanto, una persona con mayor 

IMC va a ejercer más fuerza que otra con un IMC menor. 
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En coherencia con los resultados obtenidos entre el IMC y 

las fuerzas de reacción del suelo, podríamos deducir que las 

personas que sufren un aumento de su peso corporal por 

sobrepeso u obesidad podrían tener mayor probabilidad de 

padecer lesiones a nivel osteo-articular. La obesidad en 

muchas ocasiones está asociada a un estilo de vida sedentario 

y por tanto esto implica pérdida de masa muscular que 

también afectaría a la estabilidad articular (144). 

Además, la obesidad se relaciona con la diabetes mellitus 

tipo 2. Se trata de una patología que viene dada por la 

incapacidad del organismo de regular los niveles de glucosa 

por la segregación insuficiente de insulina (145). Según la 

Sociedad Española de Diabetes (SED), España es actualmente 

el segundo país 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 aparición de úlceras neuropáticas en pacientes con 

diabetes mellitus. Estas úlceras 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 



LA INFLUENCIA DEL DROP DEL CALZADO DEPORTIVO EN EL ESTUDIO DINAMOMÉTRICO 

DE LA MARCHA Y EL EQUILIBRIO ESTÁTICO 

DISCUSIÓN 

 

157 

un estilo de vida saludable y teniendo en cuenta de manera 

prioritaria la elección de un calzado que redistribuya las 

presiones de manera óptima y poder así 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 0 y 5 drop y 0 y 10 drop. 

Sin embargo, en ROA dispersión ML encontramos 

diferencias significativas únicamente entre 0 y 5 drop. Estos 

resultados pueden explicarse, si entendemos bien cómo se 

mantiene el equilibrio en el cuerpo humano. 

Los factores que intervienen en el mantenimiento del 

equilibrio son mecánicos, psicológicos y ambientales, 

fisiológicos y la condición física (90,148). 
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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 5 y 10 drop y 

0 y 10 drop pudiera ser que el organismo se haya adaptado una 

vez producido un desequilibrio inicial. 

También podría ser que, al estar implicados tantos factores 

en el mantenimiento del equilibrio, aunque intentemos 

MECÁNICOS 

- Base de sustentación 
- Proyección del CG 

- Altura del CG 

- Otros factores mecánicos 

PSICOLÓGICOS Y 

AMBIENTALES 

- Stress, miedo. 

- Control SNC 

CONDICIÓN FÍSICA 

- Capacidades físicas básicas 

- Coordinación y agilidad 

FISIOLÓGICOS 

- Aferencias vestibulares, visuales 

o somatosensoriales. 

- Envejecimiento 

- Fatiga 

- Consumo de sustancias 

ESTABILIDAD DEL EQUILIBRIO 
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“desestabilizar” al individuo sano aumentando la altura del 

drop, no se consigue de forma evidente, ya que los individuos 

son jóvenes y no tienen ninguna patología que les afecte al 

equilibrio. De esta forma, podrían mantener el equilibrio con 

estrategias compensatorias, como ocurre en las patologías que 

cursan con afectación vestibular, en la que los individuos se 

ayudan de otros sistemas implicados, como la información 

visual que reciben del medio para el mantenimiento del 

equilibrio (149). 

Además, 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, está la estrategia de cadera, en la que el cuerpo 

realiza movimientos a través de la articulación de la cadera 

para mantener el equilibrio y por tanto se registran 

movimientos medio-laterales. Por último, está 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 patología que vea afectado su 

equilibrio en un momento determinado, podrá 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, empleará la estrategia de 

cadera para poder mantener el equilibrio (150). 

Por lo tanto, otra explicación que le encontramos a 

nuestros resultados ante la ausencia de estudios similares con 

los que comparar nuestra investigación, es que, al aumentar el 

drop de 0 a 5, podríamos 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 podría requerir una 

estabilización a nivel de la articulación de la cadera. 

En cuanto a los resultados en ROA desplazamiento ML se 

obtuvieron diferencias estadísticamente significativas 

únicamente al comparar 0 y 10 drop. 

Esto quiere decir que el sujeto es más inestable en sentido 

mediolateral con la mayor elevación del talón propuesta. 

En la literatura, se relaciona la inestabilidad lateral en 

estática con el riesgo de caída, siendo un importante factor 

predictivo (152). También se relaciona la insuficiencia en el 

control del equilibrio estático en sentido ML con alteraciones 
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en la marcha, que es el momento en el que suceden el mayor 

porcentaje de caídas (153). A raíz de nuestro estudio, podemos 

deducir que una elevación de talón, por muy pequeña que sea, 

produce más inestabilidad ML en los sujetos jóvenes y sanos. 

Podemos extrapolar esto a que con mayor tacón y con 

individuos de más edad, se acentúe más todavía dicha 

inestabilidad, y también con la existencia de patologías que 

pudieran afectar al equilibrio, lo que podría demostrarse con 

investigaciones ulteriores. 

Es necesario entender que el cuerpo humano se encuentra 

en un desequilibrio anterior. La línea de gravedad se sitúa por 

delante de los maléolos, lo que implica que el peso de la cabeza 

esté 2/3 por delante de esta línea (Figura 25), lo que provoca 

una tensión fascial de toda la cadena muscular posterior para 

poder contrarrestar dicho desequilibro (154). Por ello 

podríamos deducir que el desplazamiento AP del CoP es 

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

los maléolos 

6.5 Analizar las diferencias del CoP según el sexo 

En las variables: ROA dispersión AP, ROA velocidad media, 

ROA fuerza máxima ML y ROA fuerza máxima AP existen 

diferencias en la situación inicial de 0 drop, por lo que como 

ya hemos explicado anteriormente con la marcha, esto podría 

deberse a las diferencias anatómicas 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 condición de sexo estrictamente. 



LA INFLUENCIA DEL DROP DEL CALZADO DEPORTIVO EN EL ESTUDIO DINAMOMÉTRICO 

DE LA MARCHA Y EL EQUILIBRIO ESTÁTICO 

DISCUSIÓN 

 

163 

Con respecto al ROA área 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 condición de 5 y 10 drop se muestran 

diferencias. Analizando 5 drop, se observan todos los 

anteriores valores mayores en hombres que en mujeres con 

una diferencia estadísticamente significativa de p= 0.029, p= 

0.050 y p= 0.007. 

Esto podría deberse a la diferencia de elasticidad 

muscular, fascial y ligamentosa de las mujeres con respecto a 

los hombres, que viene dada por la condición hormonal. 

Existen diferentes investigaciones que señalan 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 colágeno-I, colágeno-III, 

fibrilina y elastina varía, provocando cambios en el tejido 

musculoesquelético (157). 
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6.6 Determinar las diferencias del CoP según 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 correlación obtenidos son bajos en al analizar 

todas las variables ya que no llegan al 0,5, siendo el coeficiente 

de correlación más alto 0,435 que se corresponde a ROA fuerza 

máxima ML en el caso de 5 drop. Estas diferencias se pueden 

explicar por la posición del centro de gravedad en el individuo. 

Plas et al (158) dejan de manifiesto que el centro de gravedad 

del cuerpo humano en posición relajada de bipedestación se 

encuentra en el 55% de la estatura del sujeto, por lo que, a 

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

La muestra de nuestra investigación ha sido bastante 

homogénea con respecto a la talla, siendo la talla media 169,29 

cm, lo que podría explicar que se hayan obtenido coeficientes 

de correlación bajos en nuestros sujetos. 

Distintas investigaciones muestran la edad como un factor 

importante de afectación de equilibrio. Ya Sheldon (159), en 

1963 estudió las alteraciones progresivas que tuvieron lugar 

afectando a la estabilidad de las personas a medida que la edad 
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aumentaba, concluyendo que el máximo control postural se 

alcanza en la adolescencia tardía y se mantiene hasta los 60 

años. 

En la misma línea, Era et al (160) estudiaron el equilibrio 

postural en una población mayor de 30 años y obtuvieron 

resultados con los que observaron que la función del equilibrio 

se ve afectada a una edad relativamente joven y que se 

deteriora de manera más rápida a partir de los 60 años. 

Algunos de los factores que contribuyen a esta alteración 

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, disminución de la capacidad de 

reacción disminución de la flexibilidad de los ligamentos y la 

disminución en la capacidad de reacción, entre otros (161). 

Por otro lado, se han registrado desplazamientos y 

velocidades del CoP superiores en adultos mayores respecto a 

los registrados en adultos jóvenes. Estos cambios en el CoP 

indican la activación de "respuestas posturales automáticas" y 

el uso de las estrategias de tobillo y cadera para mantener el 

equilibrio (162,163). 
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Teniendo en cuenta las investigaciones de Shaldon y Era 

et al citadas anteriormente, es posible que, el coeficiente de 

correlación 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 según el IMC 

Con los resultados obtenidos observamos que sí existe 

relación directa entre el IMC y las oscilaciones del centro de 

presiones. 

A la vista de los resultados obtenidos en el análisis de 

ROA, en ROA fuerza máxima ML y ROA fuerza máxima AP hay 

una correlación positiva entre el IMC y las tres variables 

estudiadas. 

Se obtuvieron diferencias del IMC en la situación 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 condición 

y no a las diferencias en IMC. 

Hay algunas investigaciones que relacionan el equilibrio 

con la obesidad de los sujetos. En esta línea, Teasdale investigó 

sobre el efecto que tenía la 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 

tenía el peso corporal en la estabilidad anteroposterior. 

Obtuvieron resultados en los que con un aumento de peso 

existía un desplazamiento anterior de masa y por tanto el 

tobillo tenía que realizar movimientos de torsión para seguir 

manteniendo el equilibrio, por lo que concluyeron que los 

individuos obesos tienen más probabilidades de sufrir caídas 

por estar rozando sus límites de estabilidad. 

Por lo tanto, apoyándonos en las anteriores 

investigaciones podemos deducir que un mayor peso sí 

influye en los parámetros de fuerza mencionados, como hemos 

visto en el apartado de discusión del análisis de la marcha. En 

el caso de nuestra muestra, los sujetos se sitúan 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 investigación y atendiendo a los objetivos que 

inicialmente se marcaron, a continuación, se detallan las 

conclusiones alcanzadas: 

 

PRIMERA. Con respecto a cuantificar las fuerzas de 

reacción (fuerza de frenado, fuerza de propulsión, fuerza de 

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

El presente estudio ha demostrado que existe un 

incremento en las fuerzas de reacción del suelo durante el 

proceso dinámico de la marcha, con los distintos drop 

propuestos. Esto es importante a la hora de elegir un calzado 

adecuado para la práctica deportiva que se vaya a realizar, 

teniendo en cuenta especialmente la amortiguación de cara a 

la prevención de lesiones. 

  

SEGUNDA. Con respecto a analizar las diferencias de 

las fuerzas de reacción según el sexo 
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Existen variaciones en las fuerzas de reacción 

analizadas según el sexo, lo que posiblemente se deba a las 

diferencias anatómicas y fisiológicas existentes entre hombres 

y mujeres. Esto hace posicionar al sexo como principal factor 

intrínseco a tener en cuenta en investigaciones que ayuden a 

diseñar tanto el calzado deportivo como el convencional. 

TERCERA. Con respecto a analizar las diferencias de 

las fuerzas de reacción según el IMC. 

Con los resultados obtenidos en nuestro estudio de 

investigación podemos concluir que, a mayor IMC, mayores 

son las fuerzas de reacción que soportan los pies. Esto hace 

pensar que los sujetos con mayor IMC son más susceptibles de 

padecer dolor y lesiones por sobrecarga en extremidades 

inferiores, lo que es importante a considerar de cara a la 

prevención.  

 

CUARTA. En cuanto a cuantificar las oscilaciones del 

CoP en los tres drop estudiados. 
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El CoP cambia en determinadas variables según el drop 

utilizado, especialmente se aprecia más inestabilidad en 

sentido ML al comparar la situación de 0 y 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 

según el sexo. 

El sexo biológico 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 

según la talla. 
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La talla es un factor influyente en las oscilaciones del CoP, por 

lo tanto, un calzado con más drop también tiene efecto en el 

equilibrio del individuo. 

 

SÉPTIMA. Con respecto a cuantificar las oscilaciones del CoP 

según el IMC. 

Existe una relación directa entre el aumento del IMC y el 

aumento de inestabilidad estática mediante la cuantificación 

de las oscilaciones del CoP, por lo que es importante tener en 

cuenta de cara a la prevención de la obesidad, ya que los 

individuos con más IMC tienen más desequilibrio que los que 

se sitúan dentro de un rango de normopeso. 

.
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8.1 LIMITACIONES DEL ESTUDIO 

La limitación más importante con la que nos hemos 

enfrentado durante el proceso de elaboración 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 colaboración 

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 características amortiguadoras de los 

posibles materiales de fabricación, pudiéndose obtener 

resultados diferentes. 

8.2 FORTALEZAS DEL ESTUDIO 

Hasta el mejor conocimiento de las autoras, existen muy 

pocos trabajos previos que investiguen sobre cómo el drop 

puede cambiar la marcha y el equilibrio en los individuos, por 

lo que este estudio y posteriores podrán dar luz al respecto. 
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Además, según los resultados obtenidos, no sólo debe 

recomendarse un determinado drop según el nivel de 

entrenamiento del sujeto, como se hace habitualmente, sino 

que otros factores como el sexo, talla o IMC de los individuos 

debería tenerse en cuenta, lo que supondría un avance de cara 

a las recomendaciones de drop en el calzado deportivo. 

8.3 CONFLICTOS DE INTERÉS 

Las autoras declaran que este trabajo no ha recibido 

ninguna fuente de financiación externa, por lo tanto, no existe 

conflicto de interés. 

8.4 FUTURAS LÍNEAS DE INVESTIGACIÓN 

Como línea futura de investigación nos planteamos 

ampliar la muestra de estudio, incluyendo otros grupos de 

edad para obtener datos menos homogéneos en cuanto a esta 

variable, así como investigar con calzado real.
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