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Resumen

Objetivos: El objetivo del presente estudio es doble: por un lado, realizar una descripcion cinematica del movimiento del pie
en los tres planos del espacio y, por otro, determinar si existen diferencias entre ambas extremidades.

Pacientes y métodos: Se trata de un estudio descriptivo, observacional y transversal, con una muestra de 40 corredores
habituales, adultos sanos. El protocolo de valoracion consistié en carrera sobre cinta rodante a una velocidad de 9 km/h. La
recogida de datos se realizd durante 20 segundos, después de estabilizada la velocidad de la cinta.

Resultados: En el movimiento de flexion dorsal-flexion plantar no se observan diferencias significativas entre pies (p<0.37).
En el movimiento de pronacion-supinaciéon y en el de adduccion-abduccion si existen diferencias significativas, siendo mayor en
el piederecho (p<0.002y p <0.02 respectivamente). El tamafio del efecto es muy pequefio en el movimiento en el plano sagital,
mientras gue en los planos frontal y transverso es un efecto mediano.

Conclusion: Durante la carrera el pie mantiene una secuencia légica de movimiento. Mientras no existen diferencias significa-
tivas en los movimientos de flexion dorsal-flexion plantar, en los movimientos de pronacién-supinacion y adduccion-abduccion
el pie derecho tiene mayor rango de movimiento que el pie izquierdo.

Abstract

Objectives: The objective of this study is twofold, on the one hand, itis to make a kinematic description of the movement of the
footin the three planes of the space and, on the other hand, to determine if there are differences between the lower extremities.

Patients and methods: The study is a descriptive, observational and cross-sectional one, with a sample consisting of 40
healthy adults who are also regular runners. The assessment protocol consisted of running on a treadmill at a speed of 9 km/h.
Data collection was carried out during the first 20 seconds, after which the speed of the treadmill was stabilized.

Results: In the dorsi-plantar movement, no significant differences between feet were found (p<0.37), whereas in the prona-
tion-supination movement and the abduction-adduction movement significant differences were found, especially in the right
foot (p <0.002 and p < 0.02 respectively). The size of the effect in the movement in the sagittal plane was found to be very small,
while in the frontal and transverse planes it increased to a medium effect.

Conclusion: During running, the foot follows a logical sequence of movements. While no significant differences exist in the
dorsi-plantar movements, in the pronation-supination and abduction-adduction movements the right foot was found to have a
bigger range of movement than the left foot.
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INTRODUCCION

Las unidades inerciales de movimiento (IMU) son disposi-
tivos portatiles que, mediante lacombinacion de aceleréme-
tros, giroscopios y magnetometros, pueden ser usados para
determinar patrones cinematicos realizados en cualquier
entorno, incluido el entorno real de un corredor, y son una
alternativa a la investigacién de la carrera de laboratorio'.

Debido a su pequefio tamafio y a sus propiedades inalam-
bricas, las IMU permiten estudiar el movimiento sin restric-
ciones. Algunos estudios han demostrado que son capaces
de detectar con precision cambios en la biomecanica de la
carreray pueden ayudar a determinar factores lesivos cau-
sados por sobrecarga mecanica*®. Varios investigadores han
usado acelerémetros, colocados sobre el calzado deportivo,
para determinar cambios al correr. Boutaayamou y cols.® vali-
daron el uso de dos acelerémetros, montados en talén y el
extremo proximal del dedo gordo del pie, mediante un siste-
ma 6ptico de andlisis tridimensional (3D).

Otros estudios muestran evidencias en las asimetrias de
movimiento durante la marcha. Por ejemplo, Mayolasy cols.”
observaron que la marcha es asimétrica, independiente de
la lateralidad, en poblacién infantil. Los resultados no revela-
ron diferencias bilaterales significativas entre las medias de la
muestra en la presion plantar general, pero la mayoria de los
nifios ejercian una mayor presién en el retropié derecho que
enelizquierdo, y en el mediopié y antepié izquierdos que en
el derecho.

Ademas, Niuy cols.® comprobaron que las presiones plan-
tares podrian usarse para evaluar la estabilidad de pie. En
comparacion con el lado no dominante, el pie dominante era
mas seguro durante la postura sobre una pierna debido a la
mayor area de contacto total, y especialmente al estar de pie
con el tobillo en inversién debido a una mayor relacion de
fuerza anteroposterior.

Por lo tanto, el interés en el andlisis del movimiento del pie
ha ido en aumento con el propésito de disminuir el riesgo
de lesiones y mejorar la economia de carrera y el rendimien-
to deportivo. No obstante, todavia hay pocos estudios que
describan patrones cinematicos mediante el uso de IMU. El
objetivo de este estudio es doble: por un lado, realizar una
descripcién cinematica de los movimientos del pie en los tres
planos de movimientoy, por otro, determinar si existen dife-
rencias entre extremidades. La hipotesis nula establece que
no hay diferencias entre los pies.

PACIENTES Y METODOS

Se trata de un estudio descriptivo, observacional y trans-
versal aprobado por el Comité de Etica de la Recerca de Ia
Universitat de Vic - Universitat Central de Catalunya (UVic-
UCCQC), siguiendo los principios de la Declaracion de Helsinki.

La muestra estuvo compuesta por 40 hombres (edad 43 +
13.8 afos, altura 175.5+7.07 cm, peso 72 + 5.5 kg), sin alte-
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raciones del aparato locomotor en el momento de la prueba.
Todos ellos dieron su consentimiento por escrito previo a la
valoracion.

Se utilizo una maquina de correr (BH Fitness G6414V
SPORT, Alava, Espafia) para capturar varios ciclos completos
de carrera. Se ha observado que correr en cinta rodante es
representativo de la carrera a pie®'°.

Para la recogida de datos se usaron dos unidades IMU equi-
padas con acelerometro, giroscopio y magnetometro triaxial
(MotionPod, tamafio 31X 21X 15mmy peso 14 g, Grenoble,
Francia), software BioVal (RM Ingénierie, Rodez, Francia)'"'?
y una interfaz inaldmbrica (2,4 GHz, alcance de transmision
de hasta 30 m, = 8 horas de uso, frecuencia de muestreo de
30 Hz). Los datos se traspasaron a un PC a través de un dis-
positivo USB.

Cada participante realizé un calentamiento en la cinta
corriendo durante 3 minutos a 9 km/h (2.5 m/s) para familia-
rizarse con el entorno y las velocidades de la maquina. Una
vez que se completo el periodo de calentamiento, el atleta
descansd durante 2 minutos y se le explicé el resto del pro-
ceso experimental.

El sensor se coloco, para todos los participantes, en el
empeine del calzado de cada sujeto mediante velcro y cinta
adhesiva para limitar la vibracién (Figura 1). Cada participante
llevaba su propio calzado. Se ha observado que los cambios
en la dureza de la suela afectan a la cinematica de las extre-
midades inferiores'®. El mismo calzado tuvo que ser usado en
las dos condiciones evaluadas.

Segun el protocolo e indicaciones del fabricante, el partici-
pante debfa permanecer parado y erguido durante 3 segun-
dos mientras se registraban los datos de ambos pies.

Después de la preparacion cada participante completé
20 segundos de carrera a 9 km/h. El registro de datos se ini-
cid unavez que lacinta de correr se estabilizaba a la velocidad
establecida.

Los datos de desplazamiento angular se midieron entre
los puntos angulares maximo y minimo en el plano sagital
(flexion dorsal-plantar del pie), el plano transversal (abduc-
cion-adduccién) y el plano frontal (pronacion-supinacion).
Nota aclaratoria: El fabricante introduce el concepto de pro-

Figura 1. Izquierda: imagen del sensor utilizado en el estudio.
Derecha: posicion previa del sujeto en la cinta de correr con
fijacion del sensor al calzado.
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B B A

Figura 2. Izquierda: Movimiento de pronacién del pie. La recta
A indica el plano de supinacién y la recta B el plano del suelo.
Derecha: Movimiento de abduccién del pie. La recta A indica el
plano sagital y la recta B indica la direccion del pie.

nacion-supinacion cuando en realidad, y desde la definicién
podoldgica, deberia decir eversidn-inversion. La eversion
es un movimiento en el plano frontal donde la zona medial
del pie se aproxima al plano del suelo, y la inversion es un
movimiento en el plano frontal donde la zona medial del pie
se separa del plano del suelo. Sin embargo, pronacion es un
movimiento combinado de flexion dorsal, eversion y abduc-
cion, y supinacion es un movimiento combinado de flexion
plantar, inversién y aducciéon™ (Figura 2).

Los datos capturados fueron exportados a una hoja Excel
para su posterior analisis. Se analizd la normalidad de los datos
usando el test Shapiro-Wilk. Para la comparacion de medias
se utilizo la prueba t de Student con un intervalo de confianza
del 95 %, considerando los valores estadisticamente significa-
tivos con un valor p < 0.05. Se analizd también el tamafio del
efecto mediante el test de Cohen (d < 0.2 efecto despreciable,
0.2<d<0.5pequefio, 0.5<d<0.8mediood>0.8 grande)'>®.

RESULTADOS

Comparacion entre extremidades

Los resultados se muestran en la Tabla I. Las diferencias
entre la media de la amplitud del pie izquierdo y el derecho
fueron insignificantes en el movimiento de flexion dorsal-fle-

xion plantar (p < 0.37, con un tamafio efecto d-Cohen des-
preciable). Por el contrario, las diferencias entre la amplitud
media en los movimientos lateromediales (abduccién-adduc-
cion) y en los movimientos de pronacién-supinacion fueron
estadisticamente significativas, p <0.02y p <0.002, y con
tamafios de efecto medio de 0.48 y 0.55, respectivamente.
Los valores mas altos se observaron en el pie derecho.

Descripcién de las curvas

La Figura 3 muestra el desplazamiento angular del pie en

los tres ejes de movimiento para un ciclo de carrera:

- Flexion dorsal-flexiéon plantar. El contacto inicial
empieza en el punto de maxima flexion dorsal, descien-
de haciael eje Xsobre el valor de 0° dibujando una ligera
meseta en la fase de apoyo medio antes de iniciar la fle-
xion plantar. En el periodo de oscilacion, cambia a la fle-
xion dorsal, que se mantiene hasta el inicio de contacto.

- Adduccién-abduccion. En el periodo de apoyo, en el
inicio de contacto, el pie esta paralelo al eje X, dibujando
una meseta en la fase de apoyo medio; a continuacién
desciende en abduccion en la fase de impulso. En el
periodo de oscilacion, el pie cambia a adduccién, que se
mantiene durante todo el periodo de oscilaciéon hasta el
inicio de contacto (Figura 2).

- Pronacién-supinacion. El contacto inicial empieza en
el punto minimo de pronacién, ascendiendo hacia el eje
X hacia la maxima pronacion y dibujando una forma de
meseta durante el apoyo medio. La curva muestra una
supinacion discreta durante la fase de impulso. En la fase
deimpulsion, la curva de pronaciéon cambia a supinacion
y el pie se posiciona para el inicio del contacto.

DISCUSION

El primer objetivo del estudio fue describir cinematica-
mente la amplitud de movimiento 3D del pie izquierdo y pie
derechoen el ciclocompleto de carrera. La descripcion de las
curvas ha permitido constatar que el movimiento del pie
sigue una secuencia logica, es decir, en el periodo de apoyo,
el inicio de extension del pie coincide con el inicio de prona-
cion, la estabilizacion del pie transcurre paralela al eje Xy en
la elevacion del talén en la fase de impulso (fase de palanca)

Tabla I. Medias y desviacion estandar del desplazamiento angular de cada una de las extremidades para cada

eje de movimiento (valores en grados).

Izquierdo Derecho T-Student d-Cohen
Flexién dorsal-flexiéon plantar 949+12.5 93.8+13.5 p<0.37 0.07
Pronacién-supinacion 16.4+5.0 19.2+4.8 p<0.002* 0.55
Adduccién-abduccién 224+75 26.4+9.0 p<0.02* 0.48

* Diferencia estadisticamente significativa p < 0,05.
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Figura 3. Grafica del desplazamiento angular del pie de un ciclo de
carrera. La leyenda de la izquierda indica la direccion del movimiento.

el pie efectya una abduccioén. En el periodo de oscilacién, el
pie combina flexion, inversion y aduccion. Combinar estos
movimientos 3D en el periodo de apoyo es imprescindible
para establecer el equilibrio monopodal y, en el periodo de
oscilacion, la combinacion de movimientos 3D situa al pie
de nuevo para el inicio de contacto.

El segundo objetivo fue evaluar si habia diferencias entre
el movimiento de los pies. Aunque los resultados del estudio
no revelan diferencias significativas en la flexion dorsal-fle-
xion plantar del pie, si se ha observado una mayor amplitud
de movimiento en el plano frontal, con un movimiento de
eversion mas pronunciado en el pie derecho. Esto podria
sugerir que, como el plano sagital es el plano de referencia,
la alternancia de apoyo entre los pies no altera la mecanica.
Sin embargo, el movimiento de eversion es mas pronunciado
en el piederecho, lo que significa que tiende a tener mayores
grados deinversion al inicio del contacto que el pie izquierdo.

En cuanto al movimiento de abduccién, también es mas
pronunciado en el pie derecho, lo que podria sugerir que una
mayor pronacion implica también una mayor abduccion, ya
que el pie es un segmento que no ejecuta movimientos puros,
sino que realiza movimientos combinados.

Enrealidad, estos movimientos no son puros sino combina-
dos, ya que la articulacién del tobillo y las articulaciones del
tarso estan mecanicamente asociadas a través del eje subta-
lar. Su proyeccién oblicua permite vincular los movimientos
de la tibia con la combinacién de movimientos del pie. Por
ejemplo, en una fase de apoyo, la rotacién interna de la tibia
genera un movimiento de pronacion en el pie, y de manera
similar una rotacion externa de la tibia lleva a un movimiento
de supinacion del pie'”.

No hemos encontrado ningun estudio que compare la
mecanica entre extremidades mediante la valoracién del des-

plazamiento angular, aunque otros estudios han encontrado
también diferencias entre extremidades usando otro tipo de
variables mecanicas. Cowley'® analizé el cambio de altura
del hueso navicular en 30 corredores (12 mujeresy 18 hom-
bres) después de 21 km de carrera y encontro un descenso
significativo de la boveda plantar en ambos pies (4.2 mmen
el pie izquierdo y 5.0 mm en el pie derecho). Las diferencias
fueron mayores en el pie derecho. Asi pues, el estudio mostré
un cambio en la postura del pie, con un descenso del arco
medial (mas pronunciado en el pie derecho), pero no explico
las razones de este cambio.

Stodotkay cols.’ comprobaron el nivel de simetria bilateral
entre la trayectoria del centro de presién del pie derecho e
izquierdo en las direcciones lateromedial y anteroposterior.
Por un lado, el 88 % de los participantes mostraron simetria
del pie izquierdo y derecho para la magnitud y direccion
de la trayectoria del centro de presién anteroposterior. Por
otro lado, se observé asimetria en el 67 % de los participan-
tes para la trayectoria del centro de presion lateromedial; se
observo un desplazamiento del centro de presién a lo lar-
go del limite lateral de un piey a lo largo del limite medial
del otro. Asimismo, Muntanyola?® descubrio, en un estudio
sobre 663 sujetos, que el desplazamiento, rango y velocidad
del centro de presion del cuerpo en el eje anteroposterior es
mayor que en el eje mediolateral, y la mayoria de la muestra
presentaba mayor presion sobre el pie derecho.

Rai y cols.?' registraron huellas plantares mediante un
poddmetro electréonico en 66 sujetos con y sin patologia, los
resultados mostraron distribucién asimétrica de la presion
plantar en el pie derecho e izquierdo de los sujetos sin pato-
logia en las diversas regiones (17 % igual presién en ambos
pies, 7 % mayor presion sobre el pie izquierdo y 76 % mayor
carga en el pie derecho).

[Rev Esp Podol. 2021;32(1):13-17]
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Al parecer, existe evidencia cientifica que avala la existen-
cia de valores significativamente diferentes mayores en el pie
derecho que en el izquierdo. El presente estudio parece que
se puede apoyar en estos trabajos. Pensamos que la condi-
cion de lateralidad debe tener alguna influencia en esto. Por
ejemplo, Hardyck?? sugirié que una preferencia en el uso de
lamanoizquierda, que va de moderada a fuertemente zurda,
se encontraria en aproximadamente el 10 % de la poblacion.
No obstante, se deberia estudiar a una poblacion de zurdos
antes de confirmar este vinculo.

Consideramos que este patron de movimiento se debe
considerar normal, si bien es cierto que cualquier desvia-
cion de las medias observadas en los movimientos en los
planos frontal y transverso seria susceptible de generar
desequilibriosy, por consiguiente, patologia en el sistema
locomotor.

Una limitacion de nuestro estudio fue que no evaluamos ni
la lateralidad nila dominancia lateral de los sujetos, dos con-
ceptos diferentes seguiin Carpes y cols.%, no pudiendo saber
silas diferencias observadas se deben al predominio de mano
o pierna dominante. Es necesario realizar mas estudios para
evaluar la correlacion entre la cinematicay ladominancia late-
ral. También se sugiere aumentar el nUmero de sujetos para
corroborary validar estos resultados.

En conclusion, los resultados obtenidos en el presente estu-
dio no mostraron diferencias estadisticamente significativas
en laamplitud de rango de movimiento entre ambos pies en
el plano sagital, mientras que si las hay en los planos frontal y
transversal en una muestra de corredores sanos asintomati-
cos. Las diferencias son mas notables en el pie derecho. Este
estudio muestra un patron cinematico légico en el movi-
miento del piey, a pesar de la asimetria observada entre las
extremidades, los valores de esta velocidad de carrera deben
considerarse normales.
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