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Influenciadd calzadoen d movimientodd piedurantelamar chay lacarreraen nifiosy nifiasde6y 7
anos
I nfluenceof footwear on foot movement duringwalkingand runningin boysand girlsaged 6-7
JoseLuisL dpez Elvira, Diego L 6pez Plaza, Algandro L 6pez Vd enciano, CardlinaAlonso Montero
Universidad Miguel Hernéndez de El che (Esparia)

Resumen. La eeccion dd cazado infantil durante € desarrollo del nifio/a puede ser determinante en la aparicion o prevencion de problemas asociados
con d pie por las diferentes caracteridticas intrinsecas de los nifios. Por elo, € objetivo del presente trabgjo fue evauar los movimientos del pie durante
d gpoyo en marchay carrera con y sin cazado. Participaron 12 nifios y 12 nifias de primaria. El sSstema de captura del movimiento Vicon fue utilizado
para obtener variables cineméticas del movimiento del pie. Los resultados mostraron una reduccion significativa en la flexion en la articulacion
metatarsofaldngica con calzado en ambos géneros y en ambas habilidades de en torno a 20° (p < .05 y tamafio del efecto dto), pudiendo asociarse a un
mecanismo de proteccion. Asi mismo se constatd un aumento de la velocidad de caida del pie en carrera con calzado, especiamente en chicas, al
contrario de la marcha, posiblemente por cambios en la técnica de pisada y/o caracterigticas propias del cazado segin € género. Por Ultimo, se encontrd
un desguste en @ ge de flexion de los metatarsos de gproximadamente 1 cm hacia la parte anterior del pie con calzado (p < .05 y tamafio ddl efecto
dto), lo que lleva a recomendar que € disefio del calzado se guste con més precison a la poblacion que lo utiliza

Palabras clave: cinemética, apoyo, Biomecanica, calzado infantil, 3D.

Abstract. The choice of children’s shoes can be decisive in the appearance or prevention of problems associated with children’s feet individual
characterigtics. Therefore, the am of this study was to evauate foot movements during the support phase of walking and running gait, with and without
shoes. Twenty-four primary school students (12 boys and 12 girls) participated in the study. Vicon 3D motion andysis system was used to obtain foot
kinematic veriables. Results showed a significant decrease in the flexion of metatarsophalangeal joint with shoes in both genders in walking and running
around 20° (p < .05 and high effect size), which can be associated with a protection mechanism. We aso found an increased foot fall speed when running
with shoes, especidly in girls, but not in walking gait, probably due to changes in the technique and/or characteritics of the shoes according to gender.
Findly, data show a 1-cm forward displacement of the metatarsal flexion axis with shoes (p < .05 and high effect size), which suggests that shoes design
should be more accurately adapted to children population.

Keywords: kinematics, support, Biomechanics, children’s footwear, 3D.

Introduccién

El cazadoinfantil esuntemacomplgo deestudiar. Desded punto
devistade individuo intervienen factoresintrinsecoscomo € nivel de
desarrallo 0 @ sexo. Al mismo tiempo, desde @ punto de vista del
propio cazado, se hademostrado su influenciasobre  piey sobrela
marcha, ya sea por su capacidad de amortiguacion (Llana, Brizuda,
Dura& Garcia, 2002; O’ Leary, Vorpahl & Heiderscheit, 2008), por €
efecto asociado d disefio delacazoletay contrafuerte (Spears, Miller-
Young, Sharma, Ker & Smith, 2007), lareslienciadelosmeteridesdela
suda(Silva, Rodrigues, Pinto, Ferreira, Russo & Pereira, 2009),  pun-
todeflexiondelasuda(vander Zwaard, Vanwansedle, Holtkamp, van
der Horg, Elders& Menz, 2014), d Sstemadeguste(Hagen & Hennig,
2009) o€ efecto sensorid quetienesobrelaactividad muscular (Nurse,
Hulliger, Wakeing, Nigg & Stefanyshyn, 2005). El calzado puedecrear
problemasenlospiesdebido aungusteinadecuado (Arlen & Carville,
1978; Barton, Bonanno & Menz, 2009; Hicks, 1988) especid mente
durante d desarrollo (Unger & Rosenbaum, 2004), lo quelo hace un
tema ddlicado atener en cuenta especia mente en las etgpas de creci-
miento cuando lasestructuras del gparato locomotor atin no estan con-
solidadas

El cazado infantil deberia adaptarse en su disefio alos cambios
producidosend pieduranted desarrollo. Conel crecimiento seobsarva
un aumento en e tamafio de pie, presentando en comparacion con
pieadulto unamayor anchuraenrelacionasulongitud. A partir delos8
afiosdeedad estard acion anchurallongitud seasemejayaaladd adulto.
También se observa un gplanamiento del pie a mismo tiempo que
indicedd arco disminuye hastalos 5 afios de edad (Mller, Carlsohn,
Miller, Baur & Mayer, 2012). S € estudio delamorfologiadel piese
redliza en funcion del sexo, se aprecian diferencias entre varones y
mujeres (Hicks, 1988; Krauss, Grau, Mauch, Maiwad & Horsmann,
2008; Manna, Pradhan, Ghosh, Kar & Dhara, 2001). Unger y
Rosenbaum (2004) plantean queduranted primer afio dedeambulacion
independiente ya se encuentran diferencias, y aigua edad losvarones
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presentan mayor aplanamiento que las mujeres. Hicks (1988) detecta
quelasmujeresdetienend desarrollo del pieen edadesméstempranas
que los varones, y se manifiestan diferencias en @ incremento en la
anchuradd pie. Mickleetd. (2011) confirmand desarrollo mésprecoz
delasmujeresrespecto alosvaronesen nifiosde primariay concluyen
quelaedady € sexo afectan alaestabilidad posturd.

No sololasdimensionesdd piecambian cond desarrollo, lahabi-
lided de marcha también lo hace. Sutherland (1997) sodtiene que la
meaduracion delamarchase obtieneentrelos3y 4 afios, mientrasqued
restodeloscambiospueden explicarsepor € crecimiento. Samsonetd.
(2013) estudiando & movimiento articular determinaquedrededor de
los4 afios de edad & movimiento en € tobillo hamadurado, mientras
queen caderay rodillamaduraentrelos6y 7 afioso mayor, observan-
doseunamayor variabilidad inter- eintra-sujetosacud quier edad que
enlosadultos. Ganley y Powers(2005) sostienenquelasdiferenciasen
lacineméicadd tohilloennifiosde7 afiosdeedad respecto aadultosse
deben alainsuficientemaduracion neuromuscular. Mésaln, Lythgo et
al. (2009) devanlaedad demeduracion delamarchaalos13afios S a
estasdiferenciasenlamaduraciondelamarchaselesafiedelamodifica-
cion delamismaasociadaalautilizacion de calzado (Keenan, Franz,
Dicharry, DdlaCroce& Kerrigan, 2011; Lythgoet d., 2009; Oeffinger,
Brauch, Cranfill, Hide, Wynn & Hicks, 1999; Wolf, Simon, Patikas,
Schuster, Armbrust & Ddderlein, 2008) € andisssecomplicaalnmés.
Oeffinger et d. (1999) y Wolf et d. (2008) encuentran diferenciasenla
marchaen nifiosca zadosy desca zos, Snqueestoscambiosestuvieran
asociadosd sexo, conunavelocidad delamarchaestabled aumentar la
longitud del pasoy disminuir lacadencia Lavelocided delamarchase
utilizahabitud menteparavalorar € desarrollodelamarchaenlosnifios
Muller etal. (2013) v oranlainfluenciaquetienelaedady ladturaen
dicha velocidad, comprobando que € coeficiente de variacion de la
velocidad disminuyeapartir delos8 afiosdeedad, y lainfluenciadela
dturadisminuyeapartir deunaaturade 1.40 m. ParaThevenon et d.
(2015) losparametrostemporaesseincrementan conladtura, y acan-
zan unaestabilizacion aladturade 1.30 m, produciéndoseun puntode
inflexion enlos parametrostemporaesentrelos 7'y 8 affosde edad.

Por otraparte, se sospechaquelautilizacion decazadoinfluyeen
d desarollode pie. Mauch et d. (2008) encuentran un 50% dehuellas
gplanadasen aumnosdepreescolar demanesfrented 12.5%endum-
nosdelamismaedad audraianos. Estosresultados|osrelacionan con
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lautilizacion decalzado cerrado por partedel osa emanes, mientrasque
losnifiosaustraianos caminan descal zos con mayor frecuenciao utili-
zan cazados abiertos. WO et d. (2008) observan mayor movimiento
enlaarticulaciontibio-astragainacon cal zado respectoadescazo, y 1o
justifican como unaposiblecompensacin deladisminucion del movi-
miento en € plano sagita del mediopié y antepié, yaque € cazado
inhibiria los movimientos del antepié afectando d mecanismo de
<«windlass». Morio et d. (2009) en un estudio en adultos, coincidenen
qued cdzadono sololimitalamovilided netura del piedescazo, sno
gue también impone patrones de movimiento en lafase deimpulsion.
Proponenlautilizacion deca zado flexible que permitalaexpansiondel
antepié, y evite posibles patologias como deformaciones o fracturas
por esirés. Esta recomendacion deberia ser especid mente tenida en
cuentaen menoresen edad decrecimiento.

Envistadelo descrito, segpreciaunanecesidad de adecuacion del
disefiode cadzadorespectod piedd infante. Por lotanto, € objetivodel
presentetrabgjo fueevauar enlamarchay lacareralasdiferenciasen
los movimientos del pie durante € gpoyo producidas con € calzado
respecto air descalzo en nifiosy nifias de primero de primaria

Material y método

Participantes

Participaronend estudio voluntariamenteuntotal de24 nifios(12
nifiosy 12 nifies) (tebla1). Paragarantizar quetuvieran lashebilidedes
motricesbés casde desplazamiento adquiridas, seaplicd comoccriterio
deindusiénquepertenecierand primer curso deeducacion primaria(6-
7 afios). Como criterios de exclusion, estar sometidos a tratamientos
ortésicos en los pies en & momento de la medicién; haber sufrido
lesiones en @ gparato musculoesquelético en los Ultimos 6 meses'y
tener un tipo de pie extremo (cavo o plano). Durante la sesidn de
registro fueron acompafiados en todo momento por aguno de sus
representanteslega es, quienespreviamentefirmaron un consentimien-
toinformedo. El protocol o fue aprobado previamente por € Comitéde
EticadelaUniversidad.

Tablal
Estadistica descriptiva de |a muestra participante en el estudio
Nifios (n=12)
6.9+ 05
121.2+7.2
259+6.38
44+25
48+34
31.6+23

Nifias (n=12)
72+0.6
127.0+7.2
271172
53+37
55+33
328+19

Edad (afios)
Talla (cm)
Masa (kg)
FPI der.
FPl izq.

N° pie

FPI- Foot Posture Index (indice postural del pie). Valores normales para menores en torno a 4
puntos.

Figura 1. Modelo simplificado del pie utilizado para el estudio calzado descalzo.

Insrumentas

Seutiliz6d sistemadecapturade movimiento Vicon Mx (Oxford
MeétricsLtd, Oxford, UK) con 7 camaras T10 operando a200 Hz. Para
controlar quelavelocidad de paso no experimentase grandes cambios
entre las distintas repeticiones, se utilizaron dos células fotoe éctricas
(Globus, Itdia) colocadasenlapartecentra delazonadegrabacioncon
unaseparacionde2 m.

El cazado utilizado fue un modelo de zgpato infantil del tipo
«colegid es» (Conguitos Goflex), disefiedo conintencién demejorar la
flexiondel antepié. Lasmode osdenifiosy denifissincluiandiferencias
tipicas, como unasudamasfinay redondeadapor € talnend casode
Iasnifias. Se proporciond acadaparticipanteun par deestecalzado sin
edtrenar, adaptado a su tamafio de pie.
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Procedimiento

Parallevar acabod registro, sedisefid uncircuito ovalado (27.4m)
delimitado por sefidesend sudodeun color llamativo. Lascémarasse
ubicaronarededor delazonamediadeunarectade 11 m, dgjando5m
dedistanciadeacd eracion, suficienteparaa canzar unave ocidad esta
bled llegar alazonadegrabacion. Previamentealamedicion, serediza
ron lasmedidas podol dgi cas correspondientesa FPI, paracaracterizar
d tipodepie Seutilizod FPI frenteactrasmedidasbasadasenlahudla
plantar olaposicion de escafoides, comod indicedd arco, lacaidadel
ecafoides, etc. (Lara, Lara, Zagdaz & Martinez-Ldpez, 2011), por
tratarse de unavaoracion globa ddl pie, rgpiday smple, que permite
unaeval uacion multidimensiona y quehademostrado unadtafiabili-
dady validez (Redmond, Croshie& Ouvrier, 2006). Pogteriormentese
realiz6 un protocolo de caentamiento genera de 10 min de duracién,
duranted cud losparticipantesllevaband cazado cond queselesiba
amedir. Estuvo basado enformasjugadasqueincluian digtintostiposde
carrera, cambiosdedireccion, canbiosderitmoy sadtos, adaptadodeun
protocolo basado en lateoria de sistemas dindmicos parafavorecer la
adaptacion d calzado (Vernon, Wheat, Naik & Petit, 2004).

Se plantearon como variablesindependientes d tipo de habilidad
(marchay carrera) y € tipo decazado (cazadoy descal zo), resultando
4 condicionesdemedida. Estas condicionesfueron contraba anceedasy
distribuidas aeatoriamente entre | os participantes. Cadauno debiadar
vudtasd circuitoy selesregisrabaa pasar por lazonade grabacion
hastacompletar cinco repeticionesvdidasdecadacondicion. Sedescar-
taronlasrepeticionesenlasqued participanteno manteniaunavel oci-
dad establed pasar por lazonaderegistro o que su velocidad mediano
fuerahomogéneacond restoderepeticiones. Secontrolélavelocidad de
paso por medio de dos células fotoeléctricas separadas 2 m. Seles
permitio degir suvel ocidad de desplazamiento enlas primerasvueltas
deensayo decadahabilidad, que después debian mantener entodaslas
repeticiones, cony sin cazado. Cada participante necesitabaentre 5y
10repeticionesde cadacondicion.

Congderandolaetapamadurativadelosparticipantes, losinvesti-
gadores|esdieroningruccionesexplicandolastaressaredizer comos
de un juego <e tratase, para evitar posibles pérdidas de atencion o
desmotivacion.

Se cred un modelo mecanico smplificado del pie compuesto por
cinco puntos, basado en d Oxford Foot Modd (Carson, Harrington,
Thompson, O’'Connor & Theologis, 2001) y adaptado para nifios
(Stebbins, Harrington, Thompson, Zavatsky & Theologis, 2006). Dada
lacortaedad del osparticipantes, paragbreviar d tiempoderegistrocon
cadauno, seredujod minimo e nimero demarcadoresnecesariospara
medir las variables requeridas. Se Stuaron marcadores reflectantesen
los siguientes puntos anatomicos (figura 1): parte media superior del
calcaneo; patemediainferior del cacaneo; partesuperior delacabeza
dd primer metatarsano; partelaterd delacabezadd quinto metatarsano
y mitad delaparte superior delasegundafalangedd halux.

Entodos|os casos se colocaron los marcadores sobre d pie dere-
cho, bien sobre & cazado o bien sobre & calcetin (en la condicion
descdzo). Por cuestionesdehigieney antelaposibilidad dequeagunos
participantes tuvieran reparos en quedarse descal zos, se opto por rear
lizar lasmedicionesdelacondicion desca zo con cacetin. Sepididalos
participantesqueacudieran alamedicion con ca cetinesdea godon fino
y gustados. Durante las grabaciones serevisabacon frecuenciaquela
posicion de los marcadores no cambiara debido d dedizamiento del
cal cetin. Un mismoinvestigador experimentado seencargd delacolocar
cién detodoslosmarcadores.

Andlissde Datos

A partir de mode o decinco puntosseca cularon diversasvariables
relevantesparadescribir éd movimientodd pie. Paramedir € ahgulode
flexion delasarticul aci onesmetatarsof d ngi casse crearon dossegmern-
tos d antepié, formado por lospuntosdelas cabezasdelosmetatarsos
y e del hdlux; y e otro segmentoformado por lospuntosdelas cabezas
de los metatarsos y la parte bgjadel cacaneo. Este segmento abarca
tantod mediopiécomod retropié Sinembargo, dadoquefunciondmente
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actlian en conjunto, por smplificar aeste ssgmentolo hemaos denomi-
nedo retropié. Cada segmento forma un plano solidario con la parte
anterior olaparteposterior ddl pierespectivamente, por tanto angulo
entreambos planos determinad grado deflexion delasarticulaciones
metatarsofa angicas. Semidid € dngulo deestaarticulacion duranteel
gpoyo 'y se obtuvo su valor maximo.

Semidi6tambiénd anhgulodemarchacond piegpoyado, definido
por ladireccionresultantedelaunion entred puntobgjodd cacaneoy
 hdllux regpectoaladireccion deavance, seglind Ssemadereferencias
globd.

Secacul6laposiciondd gederotacioninstantaneo delaarticular
cion metatarsofd angicadd primer metatarsano duranted gpoyo. Enla
condiciéncazadoesdificil locdizar € puntodd gedeflexion, especid-
menteen accionesdinamicas, yaseapor desgjusteen lacolocacion del
marcador o por pliegues producidos con € movimiento. Para evitar
eroresseaplicoed método del g ederotacioningantaneo (Bergmann&
Peterson, 2011). Se caculd la velocidad instanténea de dos puntos
pertenecientesa segmento ddl retropié (e punto bajoddl calcaneoy €
del primer metatarsiano), y selocaizé e lugar dondesusperpendicula
res se cruzan proyectadas en @ plano sagitd. Findmente secaculd €
promedio de la distancia de ese punto respecto d tal6n desde que €
talén despegadd sudo hastad despeguedelapuntadd pie(figura2).
Seutilizod marcador del primer metatarsiano por ser el lugar por donde
pasa d centro de presones en la fase find de impulsion (Stolwijk,
Duysens, Louwerens, vandeVen & Keijsars, 2013). Paracomprobar la
vaidez deestemétodo, secompard lamedicion dindmicaenlamarcha
descalzo con lamedida estética desde € tal6n ala cabeza del primer
metatarsiano, resultando un error técnico delamedidade 0.8 cm.

Se cacul6 laveocidad de caidadd pie apartir del cambio en d
anguloentred vector definido por € puntobagjodd calcaneoy € primer
metatarsiano. SedeterminG lamayor velocidad angular desded inicio
del contactodel talén hastaquelosmetatarsosentraban en contacto con
d sudo(figura2).

a)

ol \'. o e ee—
Figura 2. a) Distancia desde e taén hasa e ge de giro de la flexion metatarsofaléngica del
primer metatarso (d) y dngulo de méxima flexion (a). La posicion anatémica corresponde a 0°;
b) méximavelocidad de caida del pietras el apoyo del talén.

AndlissEgadistico

Secdculélamediay desviaciontipicade cadavariablecomovao-
res descriptivos. Para comparar |as Situaciones calzado y descazo s2
utiliz6 la prueba de Wilcoxon para muestras relacionadas. Se andlizo
por separado d grupo delosnifiosy delasnifiasdebidoalasdiferencias
morfol bgicasespecificastantoend disefiodd cazadocomodd propio
pie (Unger & Rosenbaum, 2004), que pueden afectar a su comporta
mientomecanico.

Secd culélad de Cohen como medidadetamafio del efecto, utili-
zando como denominador ladesviacion tipicaagrupada. Valoressupe-
rioresa 0.8 se consideraron como tamario de efecto dto, alrededor de
0.5moderadoy por debgo de0.2 bgo (Thomas, Nelson & Silverman,
2005). Se cond deraron diferencias estadisticamente significativas con
unnivel p<.05.

Para caracterizer |afigbilidad de las medidas, secacul6 € ICC,
como indicedefiabilidadrelativay € error esténdar delamedidacomo
indicedefiabilidad absol uta, seglinlaecuiacion SEM=SD(1-fiabilidad)°s,
sendo SD ladesviaciontipicadelasmedidasy comovaor defiabilided
seusH d dfade Cronbach (Brown, 1999).

Resultados

En latabla 2 se muestran los vaores de figbilidad obtenidos. Se
goreciaunabuenafiabilidad tanto absol utacomordativaenlasvarigbles
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Tabla2
Valores de fiabilidad obtenidos en las variables medidas. indice de correlacion intraclase (ICC) y
error estandar de lamedida absoluto (SEM)

Calzado Descalzo

ICC SEM ICC SEM
Marcha
FlexMax 0.90 0.8 0.72 241°
AMarcha 0.61 2.0 0.35 2.54°
Dmeta 147 0.00 cm 0.98 0.08 cm
VAngMax 0.62 1.30%s 0.43 1.83s
Carrera
FlexMax 0.83 1.03° 0.78 2.16°
AMarcha 0.29 3.25° 0.48 2.3%°
Dmeta 0.83 0.22cm 0.92 0.18cm
VAngMax 0.67 2.28%s 0.43 3.19/s

FlexMax- dangulo de méxima flexion de la arti culaci on metatarsofaldngica

AMarcha- dngulo de marcha, orientacion longitudinal del pie respecto aladireccion de avance.
DMeta- distanciadesde el talén al gje articular del primer metatarso.

VAngMax- méxima vel ocidad angular en lacaidadel pietras el apoyo del talon.

El SEM expresado en las unidades propias de cada variable.

Tabla3
Resultadosrelativos al movimiento del pie en las habilidades de marcha y carrera

NINOS NINAS

Cazado Descazo d p Calzado Descalzo d p

Marcha
FlexMax (°) 18+5 37+6 3.53 0.002 19+7 40+ 10 2.47 0.002
AMarcha(9) 6+5 8+3 0.48 0.019 3+5 5+3 042 0182
DMeta(cm) 16.38+1.01 1520+ 1.39 0.97 0.004 17.12+1.07 1620+ 0.83 0.97 0.002

VAngMax (%s) 16.69 + 2.47 16.62+ 3.51 0.03 0.272 1598+ 3.84 1858+ 2.17 0.83 0.023
Carrera

FlexMax (9 177 37+6 3.20 0.002 177 38+10 2.44  0.002
AMarcha (%) 8+4 n=x4 0.62 0.099 7+5 73 023 0814
DMeta(cm) 16.80+1.21 1505+ 1.62 1.22 0.002 17.04+0.82 16.13+0.83 1.10 0.002

VAngMax (%s) 22.43+5.92 14.87+ 461 142 0.002 23.61+7.74 17.13+549 0.97 0034
FlexMax- &ngulo de méxima flexién de laarticul acién metatarsofa &ngica.

DMeta- distanciadesde e talén a eje articular del primer metatarso.

AMarcha- dngulo de marcha, orientacion longitudinal del pie respecto aladireccion de avance.
VAngMax- méxima velocidad angular en la caidadel pietras el apoyo del talon.

d- tamafio del efecto. p- nivel de significacion estadistica.

quedependen menosdelaacciénvoluntariadd participante (FlexMax
y DMeta). Lafiabilidad relativaes menor enlas variables més depen-
dientesdd participante, lo que podriamos|lamar su técnica, epecia-
menteen lacarrera Esto esnormal debido alagran varigbilided intra:
ajeto propiadel osnifiosen habilidadescomolamarcha(Stol ze, Kuhtz-
Buschbeck, Mondwurf, Johnk & Friege, 1998).

Enlatabla3 semuestranlosresultadosdelasvarigblesandizadas
tantoenlamarchacomoenlacarera Seaprecian diferenciasimportan-
tes entre las condiciones calzado y descal zo tanto en marchacomo en
careraen anbosgéneros. Destacad angulo deflexion maximadelos
metatars0s, que presenta diferencias significativas y un tamafio del
efecto dto en todas las condiciones. También € punto del ge de la
articul acion metatarsofa dngi ca, aunquecon unasdiferenciasentornoa
1 cm. Respecto alavelocidad de caidadd pie, enlamarchase gprecia
unadisparidad entre nifiosy nifias. Mientrasqueen lasnifias sereduce
cone cazado, enlosnifiosno, interpretamosquepor lasdiferenciasen
e disefio delamediasuelaenlapartedd taon.

Por otraparte, € angulo demarchano presentadiferenciasexcepto
enlamarchaenlosnifios, aunqued tamafio del efecto esmoderado.

Discusion

El objetivo del presente trabgjo fue comparar biomecanicamente
comoafectadl usodd cazadoenlamarchay lacarreraennifiosy nifies.
L osresultados muestran que se producen diferenciasen dgunasdelas
variablesandizadas, con ciertasdivergenciasenlosnifiosrespectoalas
nifias, especid menteenlamarcha

El resultado més notable y consistente es que € calzado reduce
consderablementelaflexion enlaarticulacion metatarsofaangica, en
tornoa20®, por igua enmarchay en carreraen ambosgéneros. Wolf et
. (2008) encuentran un valor medio de flexion del hdlux de 37.1°
descalzo frente a 25.7° y 27.8° seglin dos model os de calzado, en este
caso también se observa unareduccion en los grados de flexion enla
articulacion metatarsofa &ngicaaunquemenoresqueen nuestro estudio.
Wegener et d. (2011) en unarevison sseméticay metarandisis que
redlizan sobre los efectos dd cazado en la marcha infantil también
encuentran una reduccion en los grados de flexion dorsd del hallux
duranted despeguedigita. Wegener et d. (2009) describen unareduc-
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cion en los grados de flexion del halux de 34.91° descalzo a 23.39°
calzado. Esta reduccion podriainterpretarse como una limitacion no
deseadaalamovilidad netura del pie. Sinembargo, también puede ser
considerado un mecanismo deprotecciony demegoradelagficienciaen
laimpulsion. El cazadolimitad movimiento deflexiény estopropicia
doshendficios: por unaparte permiteun mejor reparto delaspresiones
sobred pie que en laStuacion descalzo, en laquelapartefind dela
impulsion recae principa mente sobre las cabezas de los metatarsos
(Bergdtraetd., 2015; Yan, Sndair, Hiller, Wegener & Smith, 2015). Por
otra parte supone una mayor rigidez en la planta del pie, que se ha
asociado con unamejor transmision de la energia generada hecialas
partessuperioresde cuerpo, por lo tanto unamayor eficiencia(Roy &
Stefanyshyn, 2006), eincluso sehaconstatado unamejoraend rendi-
mientoenditintashabilidadesdeportivas (Stefanyshyn & Fusco, 2004,
Tinoco, Bourgit & Morin, 2010).

Unaspectodirectamenterelacionado cond gustedd cazadod pie
eslaubicacion dd ge delaarticulacion metatarsofaangica Nuestros
resultados muestran un desgjuste del €e con calzado respecto air des-
calzo deentorno al cm hacialaparte anterior dd pie. Enlosnifiosla
diferenciamediallegaaser de 1.75 cm en carrera, mientrasqueenlas
nifias sequedapor debgjo del centimetro. Posblementelasdiferencias
egructurdesdedisefio marcanlasdiferencias A pesar dequeladiferen-
ciaenlaposiciondd geparece pequefia, € tamafio ddl efectoesalto, por
loquesetratade unadiferenciardevanteenlapréctica. Espor €lo por
loqueseriarecomendablegjustar € disefiodeloscazadosretrasandosu
gedeflexion aproximadamente1cm.

En cuanto alaveocidad de caidadd pie, enlamarchaen nifiasse
gorecian diferenciassignificativascon untamafio de efectodto, enlas
quee cazado reducelavelocidad conlaqued piecaehastagpoyarse
completamenteen e suelo. Eto puede ser interpretado como positivo
yaque produciriaun menor estrésen lamusculaturaflexorade tobillo
a redizar d frenado en contraccion excéntrica

Enlos nifios en camhio, no se aprecian diferencias, esdecir, enla
marcha la velocidad de caida ddl pie se mantiene, ya sea calzado o
descal zo. Esperdbamos que esto sucedieraen los chicos puesto quela
mediasudlaenlaparte posterior esconsiderablementemésrectangulary
sobresdle més que en € de las nifias, 10 que provoca que € brazo de
palanca respecto d ge de flexo-extensén ddl tohillo en & gpoyo sea
mayor. Esto nos lleva a especular 9 redondear 1a suela en la parte
posterior del cazado enlosnifios, tal como sucedeenlasnifias, conse-
guiriareducir lavelocidad decaidadd pierespecto acaminar descal zo.
Encudquier caso, serianecesario plantear estudiosque utilizaran técni-
case ectromiogréficasparaconocer d efecto real sobrelamusculatura
flexoradd tohillo.

Respectoalacarera, € comportamientoesdigtintod delamarcha
Se gprecian diferencias estadisticamente significativas tanto en nifios
como en nifias, con un tamafio del efecto dto, pero en este caso d
cdzadotiendeaaumentar lavelocidad decaida Enlacarera, adiferendia
delamarcha, sedaunafaseaéreaqueprovocaqued contactoddl piecon
€ suel 0 seproduzcacon un mayor impacto. Esto provocaqueseLtilice
inconscientementeun mecanismo deamortiguacionnaturd por € qued
correr descal zostendemosaevitar redizar € gpoyoinicia cond talon,
y en cambio hacerlo con € pieplano oincluso con € antepié (Hamill,
Russl, Gruber & Miller, 2011; Hatda, Dingwal, Wunderlich &
Richmond, 2013). A pesar dequealosparticipantesen e esudioseles
pidi6 que corrieran apoyando € taldn, cuando iban descazos en la
mayoriadenifiosel pietendiaagpoyar mésplano delo quelohaciaen
lacondicién calzado, loqueimplicaqued pietieneunrecorridodecaida
menor y por |otanto unavel ocidad menor. Esto explicaquetanto nifios
como nifias presenten mayoresvel ocidadescon € calzado. Ladiferen-
ciano puedeser aribuidadirectamentealascaracterigticasddl cazado,
sinoaquelapresenciadd cazado hace quese modifiquelatécnicade
apoyo, iniciando € contacto mésclaramentecond talény provocando
un mayor recorrido ddl piey consecuentemente un incremento de su
velocidad decaida

En cuanto a angulo de marcha, solamente se ha encontrado una
diferenciaestadisticamentesignificativaenlosnifiosdurantelamarcha,
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sinembargo € tamafio del efecto esmoderado. Ademésen ningunade
las otras Situaciones se encuentran diferencias, por lo que podriamos
conduir qued cazadonointerfiereend dngulodemarcha Encuaquier
casn, etaeslavariablequehamostrado ser menosfiableentrerepeticio-
nes, seguramente por ladtavariabilidad enlosinfantes, por lo quelos
resultados deben ser tomados con cautela

Como conclusion, podemos determinar que € calzado modifica
agunas varigbles dd gpoyo dd pie durante la carrera'y la marcha,
especiamente € angulo de maxima de flexion de la articulacion
metatarsofa angicay laméaximavel ocidad angular enlacaidadd pietras
d gpoyo del tadn, lo cud incide especid mente en aspectos como la
movilidad del pie, su proteccion olatécnicadeapoyo, cuandolosnifios
llevan calzedo frente a cuando van descalzos. También se observaun
ligerodesgjusteenlaposicion dd gedeflexion metatarsofd angicacon
calzado respecto air descalzo, lo cud puede indicar la necesdad de
modificar laposicion de gedeflexionde cazado.

Entrelaslimitacionesdd estudioindicamoslassiguientes € nime-
ro de participantes es muy gustado; € modeo smplificado del pie
limitael nimero de variables que se pueden obtener paradescribir su
comportamiento dindmico; & uso de marcadores externosen losestu-
diosfotogramétricos, apesar deestar controlado, Sempreestasujetoa
posiblesinexactitudes en su colocacion, asi como aposibles desplaza
mientoso vibraciones durantelosregistros.
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