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Efecto del calzado deportivo inestable sobre los impactos de aceleracion y la temperatura superficial
plantar durante la marcha: un estudio piloto
Effect of unstable sports footwear on acceleration impacts and plantar surface temperature during
walking: a pilot study
Ignacio Catala-Vilaplana, Esther Garcia-Dominguez, Inmaculada Aparicio, Ntria Ortega-Benavent, Joaquin Martin
Marzano-Felisatti, Roberto Sanchis-Sanchis
Universidad de Valencia (Espafia)

Resumen. Actualmente, estan disponibles en el mercado nuevos modelos de calzado deportivo, como el calzado inestable. Sin
embargo, todavia existe una falta de evidencia respecto a los cambios que este tipo de calzado puede producir en la biomecanica de la
marcha. Asi pues, el objetivo de esta investigacion fue analizar los efectos agudos del calzado inestable sobre los impactos de acelera-
cion, asi como también sobre la variacion de temperatura superficial plantar. Seis deportistas (estudiantes fisicamente activos, edad
2818 afios, altura 1.7310.05 m, masa corporal 68.7£6.7 kg, talla de pie 41£1.6 cm) participaron voluntariamente en el estudio.
Las caracteristicas de la pisada se obtuvieron mediante el test Foot Posture Index. La prueba de marcha se llevo a cabo sobre tapiz rodan-
te (10 minutos a 1.44 m/s) bajo dos condiciones de calzado: zapatillas estables y zapatillas inestables. Se analizaron los impactos de
aceleracion (en tibia y cabeza), y la temperatura superficial plantar (en antepi¢, mediopi¢ y retropi¢) en diferentes momentos de la
prucba. Los resultados no mostraron diferencias significativas entre ambos tipos de zapatillas en las variables de acelerometria anali-
zadas en ninguno de los momentos de registro. Sin embargo, si se encontraron diferencias significativas entre ambos calzados (esta-

ble=1.40°C, inestable=3.10°C, p=0.004) en la variacién de temperatura plantar del mediopi¢ en AT, ¢ (diferencia entre antes del

Post5
inicio de la prueba y 5 minutos después de finalizarla). En conclusion, las zapatillas inestables parecen no producir ningin beneficio
adicional al calzado tradicional para el deportista durante la marcha.

Palabras clave: zapatillas, marcha, biomecanica, acelerometria, termografia.

Abstract. Nowadays, new models of sports footwear are available on the market, such as unstable shoes. However, there is still a
lack of evidence regarding the changes that this type of footwear can produce on gait biomechanics. Therefore, the aim of this re-
search was to analyze the acute effects of unstable shoes on acceleration impacts, as well as on plantar surface temperature variation.
Six athletes (physically active college students, age 28£8 years, height 1.73£0.05 m, body mass 68.7£6.7 kg, shoe size 41+1.6 cm)
voluntarily participated in the study. Gait characteristics were obtained by means of the Foor Posture Index test. The walking test was
performed on a treadmill (10 minutes at 1.44 m/s) under two footwear conditions: stable shoes and unstable shoes. Acceleration
impacts (tibia and head), and plantar surface temperature (forefoot, midfoot and rearfoot) were analysed at different moments during
the test. The results showed no significant differences between the two types of shoes in the accelerometry variables analyzed at any
of the recording times. However, significant differences were found between both shoes (stable=1.40°C, unstable=3.10°C,
p=0.004) in the variation of midfoot plantar temperature at AT, (difference between before the start of the test and 5 minutes
after the end of the test). In conclusion, unstable shoes do not seem to produce any additional benefit to traditional shoes for the
athlete during walking.

Keywords: sport shoes, gait, biomechanics, accelerometry, thermography.
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Introducciéon

La marcha fue definida por Inman et al. (1981) como
un proceso de locomocion en el cual el cuerpo humano,
en posicion erguida, se mueve hacia delante soportando su
peso alternativamente con ambas piernas (Plas et al.,,
1996). Este tipo de locomocién se caracteriza -y se distin-
gue de la carrera- por el continuo contacto del individuo
con el suelo mediante, al menos, uno de los dos pies. El
ciclo de marcha consta de cuatro fases (Plas et al., 1996)
(Figura 1), y su estudio se basa en el analisis de un ciclo
completo de uno de los dos miembros inferiores partiendo
de una posicién en la que una de las extremidades inferio-
res esta adelantada respecto a la otra (Martin-Nogueras et
al., 1999). Teniendo en cuenta que la marcha es una de las
actividades fisicas mas practicadas en Espana (CSD, 2020),
esto hace de la misma una de las mas estudiadas.

La estabilidad es uno de los parametros mas importantes
de la marcha (Nigg et al., 2006). Por ello, existen sistemas
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de proteccion y confort del pie que mejoran la estabilidad
de los humanos durante la marcha (Nigg et al., 2006). Sin
embargo, esta estabilidad puede influir de forma negativa
debilitando los musculos de las extremidades inferiores, mas
en concreto del pie y el tobillo (Jackman & Kandarian,
2004), debido al bajo estimulo que se proporciona a estos,
conocido como “sindrome de Style”. En la tltima década, se
ha estudiado el calzado inestable como potenciador neuro-
muscular y fortalecedor de la musculatura (Lison et al.,
2016; Peérez-Soriano et al., 2019), ya que su alteracion del
patron de la marcha y actividad neuromuscular provoca un
alto estimulo muscular que podria tener una repercusion
beneficiosa (Tan et al., 2016). La utilizacién del calzado
inestable ha demostrado contrarrestar los déficits de equili-
brio y la infrautilizacion de los misculos de las extremidades
inferiores en programas de rehabilitacion, prevencion de
lesiones y en poblaciones con necesidades especiales con
deterioro en la ejecucion de las actividades de la vida diaria
(Buchecker et al., 2012).
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Primera fase Segunda fase Tercera y cuarta fases

Figura 1. Fases de la marcha humana (Plas et al., 1996)

Entre los parametros biomecanicos mas estudiados en
la marcha se encuentran la variabilidad de la estabilidad, la
cinematica y los impactos, entre otros. Durante la marcha
se producen entre 91 y 149 pasos por minuto (Whittle,
1997). Cada apoyo en el suelo se traduce en fuerzas de
impacto trasmitidas desde los pies a través de todo el apa-
rato locomotor hasta llegar a la cabeza (Garcia-Pérez et
al., 2014). Posteriormente, se produce una fuerza de
reaccion vertical contra el suelo que ayuda a la posterior
impulsion (Hamill & Knutzen, 2006). En el momento de
la pisada, cada patron de la marcha produce una distribu-
cion de presiones diferente. Con el uso del calzado inesta-
ble, dicho patrén se modifica, lo que implica que las pre-
siones localizadas también varien (Willems et al., 2012).
Algunos autores han encontrado una reduccion de la capa-
cidad de absorcion de impactos mediante el uso de calzado
inestable en comparacion con calzado convencional (Pé-
rez-Soriano et al., 2019). Por el contrario, otros autores,
reportan una mayor absorcion de los impactos, siendo
menos perjudicial para las articulaciones, ademas de mejo-
rar la postura y aumentar el gasto energetico (Farzadi et
al., 2017). Asi pues, parece ser que los efectos del calzado
inestable sobre los impactos de aceleracion producidos
durante la marcha todavia no estan claros.

En este sentido, la acelerometria es una técnica biome-
canica utilizada para registrar la aceleracion/deceleracion
de un cuerpo mediante el uso de sensores inerciales llama-
dos acelerometros (Pérez-Soriano, 2018). Estos sensores
miden el cambio de la velocidad que experimenta una
masa (su aceleracion, m x s7). En el ambito deportivo, su
utilizacién ha incrementado debido a una serie de ventajas:
(a) son econoémicos, (b) son ligeros y pequehos, y (c) son
portatiles. Ademas, en funcién del tipo de acelerémetro,
permiten registrar en un eje (uniaxial), en dos (biaxial) o
en tres (triaxial) (Pérez-Soriano, 2018).

Por otro lado, el uso de la termografia infrarroja en el
ambito deportivo para el registro de la temperatura super-
ficial de la piel se ha incrementado en los altimos afios
(Fernandez-Cuevas et al., 2017, Gil-Calvo et al., 2019).
La termografia infrarroja se trata de una técnica de imagen
a distancia, no invasiva y no lesiva que registra la radiacion
emitida por un cuerpo. La captacion de la radiacion permi-
te calcular las temperaturas de superficie del cuerpo emi-
sor con precision, pudiendo obtener de este modo las
temperaturas superficiales de la piel (Pérez-Soriano,
2018). La temperatura superficial plantar durante la mar-
cha ha sido estudiada por autores como Shimazaki y Mura-
ta (2015) y Yavuz et al. (2014) entre otros. Concretamen-
te Shimazaki y Murata (2015), encontraron una relacion
entre la elevacion de la temperatura plantar y la carga de
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contacto durante la marcha, mientras que Yavuz et al.
(2014) observaron una correlacion estadisticamente signi-
ficativa entre el esfuerzo de cizalla maximo y el aumento
de la temperatura plantar. De este modo, el analisis de la
temperatura superficial de la region plantar podria aportar
informacion relevante sobre la marcha y como esta se
puede ver modificada segin el tipo de calzado utilizado.
Asi pues, el objetivo del estudio fue analizar los efectos
agudos del calzado sobre los impactos de aceleracion en la
tibia y la cabeza, y la variacion de temperatura superficial
plantar, comparando el uso de zapatillas tradicionales
estables vs zapatillas inestables. Las hipotesis planteadas
fueron las siguientes: (a) las zapatillas inestables atenuaran
en mayor medida los impactos, y (b) las zapatillas inesta-
bles conllevaran un menor aumento de la temperatura
superficial plantar respecto de las zapatillas estables.

Material y método

Participantes

Seis deportistas, cuatro mujeres y dos hombres, estu-
diantes del grado en Ciencias de la Actividad Fisica y del
Deporte, participaron voluntariamente en este estudio
(Tabla 1). Con el fin de mejorar la caracterizacion de la
muestra, también se registro el tipo de pisada de cada
participante, siendo dos participantes normales, dos supi-
nadores, uno pronador y uno altamente pronador. Como
criterios de inclusion, se establecieron: (1) tener mas de
18 afios, (2) ser fisicamente activo, y (3) no haber sufrido
lesiones en los miembros inferiores en los Gltimos 6 me-
ses. Previamente a su participacion en el estudio, se in-
formo a los participantes de los objetivos y de las pruebas
que se iban a llevar a cabo durante la investigacion, cum-
plimentando posteriormente el correspondiente consen-
timiento informado. Los procedimientos del estudio cum-
plieron con la Declaracion de Helsinki y fueron aprobados
por el Comité de Etica de la universidad.

Tabla 1.
Caracterizacion de la muestra
Variable Media (DE)
Edad (afios) 28 (7)
Altura (m) 1.73 (0.05)
Masa corporal (kg) 68.7 (6.7)
Talla de pie (cm) 41 (1.6)
Procedimiento

Las mediciones se llevaron a cabo en dos dias, separa-
dos por una semana. Durante el primer dia, se midieron
las variables antropométricas (altura y peso corporal) y se
caracterizo la tipologia de los pies de cada persona median-
te el instrumento de observacion Foot Posture Index (Evans
etal., 2003).

Durante el segundo dia de evaluacion, se llevé a cabo la
prueba de marcha sobre tapiz rodante bajo dos condiciones
de calzado: zapatillas estables (Adidas Galaxy Elite Noir) y
zapatillas inestables (Skechers Shape Ups). Todos los parti-
cipantes pasaron por ambas condiciones experimentales,
utilizandose la técnica de contrabalanceo aleatorio median-
te el software R Studio (version 5211.4.1103) para evitar
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el efecto del orden. Ademas, todos los participantes utili-
zaron el mismo tipo de calcetines en ambas pruebas. En
primer lugar, los participantes realizaron un calentamiento
de 4 minutos en cinta rodante a velocidad de marcha li-
bremente elegida, con el fin de familiarizarse con el tipo
de calzado y la superficie. Posteriormente, los sujetos
caminaron durante 10 minutos a una velocidad de 1.44
m/s con cada tipo de calzado, dejando un descanso de dos
horas entre cada prueba.

Se utilizaron dos acelerometros triaxiales (modelo
MMA7261QT,
Alemania) con una frecuencia 420 Hz. Uno de ellos se

Freescale Semiconductor©, Munich,
coloco en la parte distal de la tibia de la pierna dominante,
con el eje vertical del acelerometro paralelo al eje vertical
de la tibia, y el otro en el hueso frontal del craneo con el
eje vertical perpendicular al suelo (Lucas-Cuevas et al.,
2017). De acuerdo con las recomendaciones de Encarna-
cion-Martinez et al. (2018) y Lucas-Cuevas et al. (2017),
los acelerometros se fijaron a la piel con cinta de doble
cara y se utilizo cinta de neopreno para reforzar la suje-
cién, ajustando la presion hasta el limite del confort de los
participantes.

Para conocer si el tipo de calzado condiciona o propicia
la aparicion temprana de cansancio se estudiaron las dife-
rencias entre zapatillas estables y zapatillas inestables en
funcion del momento de marcha. Asi pues, se realizaron
tres registros de ocho segundos durante los minutos dos,
cinco y nueve de cada prueba. Los datos de las senales de
acelerometria fueron tratados con Matlab (MathWorks,
MA, USA), analizando el eje x (vertical) para obtener las
siguientes variables espaciotemporales y de aceleracion: (a)
amplitud de zancada, (b) frecuencia de zancada, (c) magni-
tud de aceleracion en tibia y cabeza, (d) ratio de acelera-
cion en tibia y cabeza, y (e) atenuacion.

La temperatura superficial de la piel de la planta de los
pies se midi6 con una camara termografica (FLIR E60bx,
Wilsonville, Oregon, USA), con una resolucion de 320 x
240 pixeles. Se tomaron registros térmicos en tres mo-
mentos diferentes: Pre (antes de la realizacion del test,
tras cinco minutos de aclimatacién a la temperatura de la
sala), Post (inmediatamente despues del test), y Post;
(«cinco minutos después de terminar el test). Durante los
cinco minutos de aclimatacion y de recuperacion, los suje-
tos debian permanecer sentados y con las plantas de sus
pies sin tocar ninguna superficie.

La temperatura [23.1 (1.2) °C] y la humedad relativa
[44.2 (11.3) %] de la sala se controlaron con una unidad
de aire acondicionado y se monitoriz6 con una estacion
meteorologica (Digital thermos-hygrometer, TFA Dost-
mann, Wertheim-Reicholzheim, Alemania). Estos datos,
asi como la temperatura reflejada medida seglin el método
estandar ISO 18 434-1:2008 (ISO, 2008) se introdujeron
en la configuracion de la camara para todas las mediciones
termograficas. La calibracion de la camara se verifico antes
del estudio utilizando un cuerpo soélido negro (BX-500 IR
Infrared Calibrator, CEM, Shenzhen, China). Ademas,
con el fin de controlar variables externas que pudiesen
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afectar a los resultados del analisis térmico, se les dio a los
participantes las siguientes instrucciones: (1) evitar el
consumo de alcohol, tabaco, café, té o farmacos al menos
12 horas antes del test; (2) evitar comidas copiosas 2 horas
antes del tests; (3) evitar cremas o esprais en los pies; (4)
evitar tratamientos terapéuticos en el tren inferior en las
24 horas previas al test (Moreira et al., 2017).

Las imagenes termograficas se tomaron con los pies al
descubierto, con la lente de la camara perpendicular a las
regiones de interés (ROI) y a 1 m de distancia con un
panel negro no reflectante detras del participante. No
habia ningan dispositivo electronico, flujo de aire o luces
en la habitacion, y solo el participante y el investigador
que tomo las imagenes estuvieron presentes durante la
medicion (Hildebrandt et al., 2010). Para garantizar la
estabilizacion electronica, la camara de infrarrojos se en-
cendi6é 10 minutos antes de cada medicion.

El analisis de las imagenes termograficas se realizo con el
software FLIR Tools y se establecieron tres regiones de inte-
res (ROI): antepie, mediopie y retropie (Gil-Calvo et al.,
2015). Para cada ROI se analizaron las siguientes variables:
(a) variacion de temperatura Pre-Post (AT, diferencia entre
los momentos Post y Pre); (b) variacion de temperatura
Pre-Post; (ATy,s, diferencia entre los momentos Post; y
Pre); y (c) variacion de temperatura Post-Post;, (AT

Recups
diferencia entre los momentos Post; y Post).

Andlisis estadistico

El analisis estadistico se llevo a cabo mediante el soft-
ware SPSS 25 (IBM Corp., Armonk, New York, USA). La
normalidad de la distribucion de los datos se verifico me-
diante la prueba de Shapiro-Wilk (muestra menor de 30).
Ademas, debido al pequefio tamano muestral, se opt6d por
aplicar estadistica no paramétrica. Se obtuvo la mediana
como resultado descriptivo de cada variable. Asi pues,
para el analisis de las diferencias entre calzado (estable vs
inestable), tanto para las variables de acelerometria como
para las termograficas, se realizo la prueba de Mann-
Whitney para muestras independientes. Asimismo, la
comparacion de las variables de acelerometria en funciéon
del momento de registro (minuto dos, cinco, y nueve) se
llevd a cabo mediante la prueba de Kruskal-Wallis para
muestras independientes. Se consideraron diferencias
estadisticamente significativas con p < 0.05. En el caso de
diferencias  significativas, el tamafo del efecto (ES) se
calcul6 mediante la d de Cohen (0,2, pequena; 0,5, mode-
rada; 0,8, grande) (Cohen, 1992).

Resultados

En la Tabla 2 se presentan los resultados obtenidos del
analisis de las variables de acelerometria y espaciotempora-
les. Cuando se compararon las dos condiciones experi-
mentales, zapatillas estables vs zapatillas inestables, no se
encontraron diferencias significativas en ninguno de los
parametros estudiados, independientemente del minuto en
que se encontrase caminando el deportista.
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Tabla 2.
Resultados del analisis de la comparacion de medianas de las variables de
acelerometria y espaciotemporales segtin el momento de registro y el tipo de

zapatilla
Zapatillas Zapatillas
Variables cs}:ablcs inc}:tablcs P
A zancada (m) 1.34(0.06)  1.36(0.07) 0.485
N F zancada (zancada/s) 1.04 (0.06) 1.03 (0.05) 0.485
5 Mag cabeza (g) 0.73 (0.05) 0.82 (0.05) 0.394
g Mag tibia (g) 1.91(0.24)  1.50(0.24) 0.394
Ratio cabeza (g/) 3.45 (0.54) 3.21 (0.54) 0.937
Ratio tibia (g/5) 31.88(5.19)  -19.03 (5.02)  0.394
Atenuacion (%) 37.32(6.88)  18.73(6.82)  0.937
A zancada (m) 1.34(0.06)  1.35(0.07) 0.937
n F zancada (zancada/s) 1.05 (0.06) 1.03 (0.06) 0.937
% Mag cabeza (g) 0.74(0.05)  0.74 (0.05) 0.818
= Mag tibia (g) 1.95(0.24)  1.63(0.24) 0.699
Ratio cabeza (g/) 2.92 (0.54) 3.65 (0.54) 0.310
Ratio tibia (g/s) 28.50 (5.09) -26.20 (5.07)  0.589
Atenuacion (%) 3470 (6.86)  25.03(6.84)  0.818
A zancada (m) 1.34 (0.06) 1.36 (0.07) 0.485
o F zancada (zancada/s) 1.05 (0.06) 1.03 (0.06) 0.485
% Mag cabeza (g) 0.75 (0.05) 0.74 (0.05) 0.699
g Mag tibia (g) 1.90 (0.24)  1.71 (0.24) 0.699
Ratio cabeza (g/s) 2.62 (0.54) 3.12 (0.54) 0.937
Ratio tibia (g/s) 28.10 (5.09) -25.26 (5.06)  0.589
Atenuacion (%) 37.80 (6.88)  28.77(6.85)  0.937

A: amplitud; F: frecuencia; Mag: magnitud

La evaluacion de la marcha prolongada y la posible apa-
ricién temprana de cansancio se llevo a cabo a traves de los
tres momentos registrados durante la ejecucion de la
prueba (minutos 2, 5 y 9). En este sentido, no se encon-
traron diferencias significativas en funcion del momento
(p>0.05).

En cuanto a las variables de termografia, en la Tabla 3
se muestra el analisis de la comparacion entre ambos tipos
de zapatillas (estables vs inestables) en cada una de las ROI
estudiadas (antepi¢, mediopi¢ y retropi¢). Asi pues, solo
(p=0.004,

ES=1.2) en AT,,;s (diferencia entre los momentos Pre y

se encontraron diferencias significativas
Post;) en la zona del mediopie. En el resto variables no se
encontraron diferencias estadisticamente significativas

entre tipo de calzado en ninguna de las ROI analizadas.

Tabla 3.
Resultados del analisis de la comparacion de medianas de las variables de
termografia en cada ROl segln el tipo de zapatilla

Variables'

Zapatillas estables ~ Zapatillas inestables P

Zona antepié¢ 3.85(1.71) 3.10 (1.57) 0.093
Zona mediopié 3.20 (1.42) 3.05 (1.32) 0.818
Zona retropié¢ 2.90 (1.23) 2.95(1.28) 0.988

Zona antepié
9 | Zona antepi¢ 3.60 (1.66) 3.00 (1.20) 0.394
E—fé Zona mediopié 1.40 (0.92) 3.10 (1.84) 0.004
< | Zona retropié 1.25 (0.45) 2.70 (1.13) 0.394
= | Zona antepi¢ -0.25 (0.10) 0.20 (0.10) 0.132
E_; Zona mediopié -1.50 (0.62) -0.10 (0.04) 0.065
<1 | Zona retropié¢ -1.55 (0.66) -0.55 (0.19) 0.065

1: variables de temperatura medidas en °C; AT: variacion de temperatura
Discusion

El objetivo del estudio fue analizar los efectos agudos
del calzado sobre los impactos de aceleracion en la tibia y
la cabeza, y la variacion de temperatura superficial plantar,
comparando el uso de zapatillas tradicionales estables vs
inestables durante la marcha. Asi pues, tras el analisis de
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los datos no se encontraron diferencias estadisticamente
significativas en ninguna de las variables de acelerometria,
mientras que en las variables de termografia se obtuvieron
diferencias en la variacion de la temperatura plantar del
mediopi¢ entre los momentos Pre y Post;.

La primera hipotesis planteada en este estudio (las za-
patillas inestables atenuaran en mayor medida los impac-
tos), debe ser rechazada debido a la ausencia de diferencias
significativas entre zapatillas estables ¢ inestables para
todas las variables de acelerometria analizadas. Estos resul-
tados no concuerdan con los obtenidos en un estudio pre-
vio desarrollado en las mismas condiciones y siguiendo
protocolos de velocidad similares, donde la aceleracion
maxima en tibia, la ratio y la magnitud fueron significati-
vamente mayores con el uso de calzado inestable en com-
paracion con el tradicional, viendose disminuida también
la atenuacion (Pérez-Soriano et al., 2019). Estas diferen-
cias entre estudios podrian deberse a la temporizacion de
la prueba (3 vs 10 minutos), o el tiempo de las recupera-
ciones (15 vs 120 minutos). Las diferencias significativas
encontradas en el articulo de Pérez-Soriano et al. (2019),
podrian no verse reflejadas en el presente estudio debido a
disponer de mayores tiempos de recuperacion o adapta-
cion a la zapatilla durante la prueba. De igual modo, la
falta de significatividad en las variables cinematicas del
presente estudio tampoco esta en la linea de otras investi-
gaciones en las que se encontr6 un aumento de la cadencia
y una disminucion de la longitud del paso, tanto con la
misma velocidad de la marcha (Pérez-Soriano et al., 2019)
como con una velocidad menor (Li & Hong, 2007). Estas
variaciones pueden ser atribuidas a la necesidad de mante-
ner la estabilidad corporal durante la marcha (Demura et
al., 2012; Price et al., 2013). La falta de concordancia
entre los resultados del presente estudio y los citados
anteriormente podria deberse a la diferencia en el tamano
muestral, ya que en ambos fue mayor.

En cuanto a la marcha prolongada, existen interven-
ciones con protocolos diferentes, con una duracion corta 'y
un descanso mas largo para evitar la modificacion del pa-
tron de la marcha por el cansancio (Khoury-Mireb et al.,
2019; Pérez-Soriano et al., 2019). En este caso, no se han
encontrado diferencias significativas entre los diferentes
momentos, lo que puede atribuirse al hecho de que, aun-
que el protocolo es mas largo comparando con los estudios
anteriormente nombrados, no lo ha sido suficiente como
para observar la aparicion del cansancio (Khoury-Mireb et
al., 2019), al menos para una velocidad de 1.44 m/s.

Respecto al analisis termografico, los resultados mues-
tran que el uso de las zapatillas inestables no ha tenido
ninguna repercusion significativa en las variaciones térmi-
cas que se han estudiado, rechazandose asi la segunda hipo-
tesis planteada (las zapatillas inestables conllevaran un
menor aumento de la temperatura superficial plantar res-
pecto de las zapatillas estables).

A pesar de no haber encontrado estudios que compa-
ren el comportamiento térmico de los pies con el uso de
diferentes zapatillas, los resultados que se han obtenido si
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estan en linea de otros estudios en los que se ha compara-
do la temperatura superficial de la planta del pie con el uso
de soportes plantares, y donde no ha habido diferencias
significativas con el uso de diferentes soportes plantares
(Gil-Calvo et al., 2015, 2019; Jiménez-Pérez et al.,
2020). En el caso de Gil-Calvo et al. (2015), la falta de
significatividad se atribuye al periodo previo de adaptacion
realizado por los participantes, adaptacion que no se ha
dado en el presente estudio. Por otro lado, existen estu-
dios del efecto agudo de algunas implementaciones planta-
res que si han tenido resultados significativamente diferen-
tes en aspectos biomecanicos como las presiones plantares,
altamente relacionadas con la temperatura superficial de la
piel (Shimazaki & Murata, 2015). Esta diferencia se puede
explicar por el protocolo ejecutado en ambos estudios
(Gil-Calvo et al., 2015; Shimazaki & Murata, 2015). La
prueba ejecutada por Shimazaki & Murata (2015) tenia una
mayor duracion e intensidad. En esta misma linea, puede
que la escasa duracion de la prueba repercutiera en la falta
de diferencias entre condiciones, ya que se necesitan 20
minutos para que aparezcan las variaciones térmicas a nivel
corporal y este tiempo puede ser mayor en las zonas peri-
fericas como son los pies (Charkoudian, 2003; Fernandez-
Cuevas, 2012).

Por otra parte, la falta de significatividad de los resul-
tados puede ser debida a la realizacion de las pruebas den-
tro de un laboratorio (Davis et al., 2017; Sperlich et al.,
2013). Ademas, la imposibilidad de tomar imagenes tér-
micas durante la marcha puede ser un factor limitante a la
hora de extraer los resultados, ya que en otros estudios
relacionados con la temperatura superficial de la piel se
consiguen diferencias significativas cuando las mediciones
se toman también durante la realizacion del ejercicio (Da-
vis et al., 2017).

En cuanto a la significatividad encontrada en la varia-

cion de temperatura entre los momentos Pre y Post;

(AT},ys), esta podria deberse al hecho de que, como se ha
demostrado en estudios anteriores (Gil-Calvo et al., 2015;
Merla et al., 2010), la temperatura maxima se alcanza en
el momento inmediatamente posterior al ejercicio debido
a la vasodilatacion sanguinea que se produce en las zonas
mas implicadas en la actividad realizada, lo que conlleva un
aumento del flujo sanguineo y, por tanto, un aumento de
la temperatura superficial del pie (Gil-Calvo et al., 2015;
Merla et al, 2010). Stewart et al. (2007) al comparar la
distribucién de la presion plantar entre calzado estable e
inestable encontraron que con este ultimo se producia una
reduccion de las presiones en las zonas del antepié y me-
diopié. El incremento de la presion plantar aumenta la
friccion del pie con el calzado, lo que causa un aumento de
la temperatura superficial (Shimazaki & Murata, 2015).
Asi pues, las diferencias significativas encontradas en
AT,,;s entre el calzado estable y el inestable podria deber-
se al hecho de que la temperatura se mantenga mas cons-
tante durante toda la prueba con las zapatillas inestables a
causa de este cambio en la distribucion plantar, y sea en las
zapatillas estables en las que se produzca una mayor varia-
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cion. No obstante, esta justificacion deberia ser contrasta-
da en futuras investigaciones en las que se analice de mane-
ra conjunta la distribuciéon de las presiones plantares y la
temperatura superficial de la piel.

Por Gltimo, cabe comentar las limitaciones que se han
encontrado en este estudio. En primer lugar, el tamano
muestral fue bajo, por lo que, como se ha comentado
anteriormente, podria haber repercutido sobre algunos de
los resultados esperados. Y, en segundo lugar, puede que
el tiempo total de marcha no haya sido lo suficientemente
alto como para poder observar el efecto del tiempo sobre
la posible aparicion de fatiga temprana segin el tipo de
calzado. Por tanto, futuros estudios con un mayor tamafio
muestral deberan considerar estas dos limitaciones a la
hora de analizar el efecto del calzado inestable sobre dife-
rentes variables biomecanicas analizadas durante la mar-
cha. Ademas, también podria ser interesante analizar el
efecto del calzado inestable sobre distintos grupos genera-
dos en funcion del sexo, edad o tipo de pisada.

Conclusiones

En conclusion, aunque se encontraron diferencias sig-
nificativas entre ambos calzados en la variacion de la tem-
peratura plantar del mediopi¢ en ATPost5 (diferencia
entre antes del inicio de la prueba y 5 minutos despucs de
finalizarla, estable = 1.40 °C, inestable = 3.10 °C, p =
0.004), las zapatillas inestables parecen no producir nin-
gln beneficio adicional al calzado tradicional (estable) para
el deportista durante la marcha, tanto en la magnitud y
atenuacion de los impactos recibidos por el cuerpo como
en el control de la temperatura superficial plantar.
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