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RESUMEN En Ia carrera y, en general, en las actividades que lmphcan la extremi-

+ dad mferlor como cadena cinética cerrada, tiene especial interés el estudio de la fa-

se de apoyo ya que Ias fuerzas generadas en el impacto pueden tener influencia ne-

- gativa’ sobre el aparato locomotor Dichas fuerzas dependen, en gran medida, de fa
: kadaptablhdad del mdlvxduo, de sy, patron cinemdtico y, probablemente, del morfoti- -
'po individiial. La med:da de las fuerzas de reaccién del suelo, de la tasa de carga y la ‘k
 posibilidad: de mod:f icar dlchas fuerzas es un factor importante, por su reconocida -

capacidad Ieswa enla valorac10n funcional de la carrera.
En el presente traba]o se reahza un anahsrs de apoyos en las condiciones de marcha
(deambu!acnon natural) carrera.y sprint (al 50% y al 80% de la velocidad méxima de

: desplazamlento respectwamente) ‘Los resu!tados indican una disminucién progresi-

va del tlempo de- apoyo al: aumentar la velocndad de desplazamiento. Asimismo, fa

. ,FrAP es urn: parametro que parece. dlscnmlnar la condicion de sprint. Las fuerzas de

reaccion horlzontales (FrAP Yy FrML) qmza pueden verse afectadas por la aplicacion
de ortes:s correctoras ' :

PALABRAS \CLAVESTBiemegéniEa. Fase de apoyo. Carrera. Sprint.

SUMMARY: As well astherunnmg and-all the activities which implicate the lo-
wer extremity as closed kinetic chain, has a special interest studying of support

'phas'e, because the strength geherates by the ihpact could have a negative influen-

ce in the Iocorﬁotiqn’s,system. Those strengths depend on the subject’s adaptabi-
lity, on their kinetic pattern‘and, probably on their individual morfotipe. The reac-

. tion strength length the charge level and the possibility of modification those

strengths parameters is an important factor inthe functional valuation of the run-

~ ning.

This study do an analysns of support at the natural walk conditions, and running
and sprint: (|n 50% and 80% to ‘the movement maximum speed) The results indica-
tea progressnve regressed of support time by increasing the movement speed Al-
so FrAPisa parameter that seems to discriminate the sprint condition. Perhaps

‘ horizontal reaction strengths (FrAP and FrML) can be affected by the ortesis co-

rrector’s apphcatlons

KEY WORDS:'BiomecahicaI. Suppbrt Phase.. Running. Sprint.
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INTRODUCCION

El apoyo es la fase de la carrera en la que el pie toma con-
tacto con el suelo tras la fase de vuelo de la extremidad objeto
de estudio. Corresponde al intervalo necesario para reducir la
velocidad vertical del centro de masas hasta cero durante el
contacto con el suelo® y por tanto la velocidad angular de los
segmentos estudiados. En la préctica experimental del andli-
sis del movimiento por imdgenes, puede definirse como la fa-
se en que se observa un cambio de signo de la velocidad an-
gular de los segmentos implicados en el movimiento.™

Entre el antepie y el retropie existe una movilidad variable
y medible mediante el denominado dngulo de torsién® que
depende, fundamentalmente, de la articulacién mediotarsia-
na o de Chopart.*# y que estd en funcién del tipo de apoyo.
La morfologfa del pie y del resto de la extremidad inferior de-
be jugar, asimismo, un papel importante, aunque hasta el
momento no se han establecido relaciones claras.

Evaluar la relacién entre técnica y fuerzas de reaccién en
el apoyo es identificar las situaciones que minimizan el estrés
del sistema musculoesqueletico. Ello supone analizar el papel
de cada uno de los segmentos méviles y las cargas implicadas
en el proceso."! En el apoyo se observan dos grandes patrones
diferenciados:*>** el primero se caracteriza por una posicién
del tobillo en flexién plantar en el momento del contacto con
el suelo, el cual se realiza a través del antepie con posterior
apoyo de talén o sin €¢I, hablarfamos entonces de un aterrizaje
mds activo. En el segundo, en el momento del contacto, el
tobillo estd en posicién neutra o en dorsiflexién por lo que el
contacto se realiza con la planta del pie.

Parece claro que la aplicacién repetitiva de grandes fuerzas
de reaccién del suelo colocan a la extremidad inferior en una
situacién de mayor riesgo de lesion de ligamentos, de degene-
racién de cartilago articular, de osteoartritis o alteraciones
musculotendinosas crénicas.>*"* Dicho riesgo puede ser ma-
vyor si existe una amortiguacién insuficiente de la velocidad
de carga y de la carga absoluta producida por las fuerzas de
reaccién del suelo. Puesto que las fuerzas producidas por el
impacto tienen una influencia negativa sobre el sistema mus-
culoesquelético, sus magnitudes deben ser estudiadas y; si es
posible, reducidas para evitar su potencial capacidad lesiva.>

CONSIDERACIONES FUNCIONALES:
ESTRUCTURA Y FUNCION

La pierna y el pie deben ser considerados como cadena ci-
nemdtica de tipo espacial en la que los ¢jes de rotacidén no son
paralelos.’ El andlisis del comportamiento cinemdtico de la
extremidad inferior requiere su diferenciacién en segmentos

rigidos y méviles: muslo, pierna y pie; en el caso particular
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del pie deben diferenciarse, como minimo, dos segmentos
més que representan el antepie y el retropie, unidos a través
de las articulaciones mediotarsiana y tarsometatarsiana.”

Durante el apoyo en la marcha se producen movimientos
de rotacién de Ja extremidad inferior.” La rotacién tiene lu-
gar en la cadera, especialmente cuando la rodilla estd en ex-
tension, en la rodilla cuando estd flexionada y en el pie cuan-
do actdia como cadena cinética cerrada en adaptacién a las
irregularidades del terreno o a movimientos extremos de ges-
tos deportivos. Parece légico pensar que esta misma estructu-
ra del movimiento se mantiene en la realizacién de cualquier
gesto que implique el apoyo en carga del pie. Estos movi-
mientos se acompafian de elevacién del arco medial del pie y
basculacién medial del calcdneo que le sittia en posicién de
varo. La articulacién mediotarsiana’ donde escafoides y cu-
boides actuan como una unidad funcional por tener una
unién virtualmente rigida y la tarso metatarsiana del 1% radio
son elementos importantes de las adaptaciones citadas. En la
rotacién interna de la pierna ocurren los fenémenos inversos.

Clasicamente se define la flexién plantar-flexién dorsal
como el movimiento que tiene lugar alrededor de un eje tras-
versal, la abduccién-adduccién como el que se da alrededor
de un eje vertical y la inversién-eversién como el movimiento
alrededor de un eje longitudinal del pie.” La terminologfa
funcional utilizada estd en concordancia con el método Inzer-
nacional Sagittal, Frontal, Transverse, Rotation :

La pronacién y la supinacién* son términos que descri-
ben movimientos complejos del pie, que resultan de la com-
binacién de movimientos mas sencillos.** Asf la supinacién
es una combinacién de flexién plantar, adduccién e inversién
y la pronacién de flexién dorsal, abduccién y eversién.

Existe una relacién entre el arco interno del pie y la posi-
cién del tarso y del antepie, mds especificamente del 1* radio
(Tabla 1). Hicks (1954) introduce el concepto de torsién del
antepie con respecto al retropie, construyendo un modelo
mecénico simplificado y modificado por Mann (1986a) (Fig.
1). Esta relacién posibilita la transferencia de carga del arco
medial al borde lateral del pie*** y al revés.” El estudio cine-
mitico durante la marcha humana demuestra los movimien-
tos rotacionales de la pierna (Fig. 2).

* En la literatura, los terminos inversién y eversién, a menudo, son usados como
sinénimos de supinacion y pronacién respectivamente. '

** Otros aurores, solo consideran los movimientos de pronosupinacién cuando el
pie estd apoyado. Hay que tener en cuenta que la cadena cinética cerrada no
permite movirmientos libres de adduccién-abduccién del pie, y que sus
equivalentes se obtienen mediante la rotacién de la pierna estando el pie fijo en
apoyo.

*** Los conceptos aceptados de manera universal son arco medial y borde lateral

del pie. Hay autores que consideran tmbién el de béveda plantar y arco externo.

-38




Tabla | ) Movimientos de torsién del pie (esquema de
Hicks).
Pie en apoyo Art. Sub. Art.Medtars. 1 radio 5° radio
Arco interno  Sup. Sup. Flex (pron)  Ext (pron)
Elevacion Add  Inv (pron antepie)
Flex
Arco interno  Pron Pron Ext (sup) Flex (pron)
Descenso Abd  Ever (sup antepie)
Ext

Modelo mecdnico que representa las lineas
articulares del pie (De Mann, 1986).

Figural )

Figura 1l Relacién de rotacion de la pierna y el pie. HS:
contacto de talon. FF: apoyo de mediopie. HR:
elevacién de taldn. TO: despegue de los dedos.

(De Serraphian, 1983).
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El aumento de tensién de la fascia plantar da lugar a la
flexién de las articulaciones mediotarsiana y tarsometatarsia-
nay ala elevacién del arco interno que actiia como resorte en
las situaciones de carga.'s*

La principal resistencia contra el aplanamiento del pie en
apoyo estatica es el aparato ligamentoso. Tanto los musculos
intrinsecos del pie como el tibial anterior y los peroneos son
inactivos durante el apoyo estdtico.? Si existe actividad eléctri-

ca muscular importante, sin embargo, durante el apoyo est4-
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tico sobre la cabeza de los metatarsianos y los dedos y duran-
te la elevacién del talén. La musculatura intrinseca constituye
una unidad funcional que actda de manera sincrénica (Fig.
3). Su actividad eléctrica corresponde con la progresiva supi-
naci6n del pie durante la marcha. Existe una relacién anato-
mofuncional entre la musculatura intrinseca, la articulacién
subastragalina y la mediotarsiana durante el apoyo monopo-
dal y la propulsién en la marcha.”” En el pie hiperpronado
(pie valgo) se precisa mayor actividad de la musculatura in-
trinseca para la estabilizacién del pie. Es mds, la posicién del
eje de la articulacién subastragalina que tiene una amplia va-
riabilidad, con rangos de hasta 44° en el plano sagital (Fig. 4)
y de 480 en el plano horizontal,* influye en la actividad del
musculo tibial anterior, peroneos, tibial posterior, extensor
propio del pulgar y extensor comun de los dedos.!

Figuralll ) Actividad eléctrica muscular durante la marcha.

A nivel de musculatura intrinseca se observa
actividad sincrénica. De Tylkowski, 1990.

|
9 15 30 &0 -
HS FF HR TO 100
Tibialis Anterior ey ——
Ex digitorum longas et ——————
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Fiexor hattucls Jongus I ee——
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Flexor hallucls brevis sm——
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Figura IV

Eje de la articulacién subastragalina, rangos de
orientacién normal. De Inman, |976.
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SECUENCIA DEL APOYO

El primer fenémeno cinemdtico asociado con la absor-
cién de la energfa del choque en el aterrizaje es la movilidad
articular permitida por el alargamiento de los misculos de la
extremidad inferior en tensién.”’ En el aterrizaje del salto, el
movimiento articular se inicia distalmente con movimientos
relativo entre antepie y retropie y dorsiflexién del tobillo, se-
guido de flexién de la rodilla, cuya magnitud, en el momento
del contacto, se correlaciona con la magnitud del impacto,” y
finalmente flexién de la cadera y el tronco.

El mediopie actuard, pues, como primer factor absorben-
te de la energfa (amortiguacién) del impacto en el aterrizaje,
aunque se conozca poco dicha funcién de transmisién. Fun-
cién amortiguadora que queda ocasionalmente reducida por
el efecto de la utilizacién de calzado poco apropiado. La flexi-
bilidad del tobillo y su capacidad de dorsiflexién se correla-
ciona con los registros de fuerza de reaccién vertical en el
apoyo.”

En el apoyo con el antepie, inicialmente, el contacto con
el suelo se produce con el 1« dedo del pie, seguido del lado
medial del antepie, registrdndose el mayor la mayor magni-
tud de carga durante el apoyo de la cabeza del 1%y 2° meta-
tarsianos con respecto a la regién lateral del antepie.”

Los cambios en el patrén de actividad muscular produci-
dos mediante preactivacién durante la fase de vuelo, es decir,
mediante anticipacién al aterrizaje, producen también una
reduccién de las fuerzas de reaccién del suelo.®

El patrén cinemdtico de los segmentos de la extremidad
inferior en su conjunto est4 en funcién del morfotipo del indi-
viduo®? de su nivel técnico, y de la especialidad deportiva,
los gimnastas deben realizar el aterrizaje sin una movilidad
articular excesiva.* La actitud global es de flexién progresiva
iniciada distalmente y tiene una relacién directa con la dura-
cién de esta fase, de manera que un menor movimiento arti-
cular disminuird la duracién del apoyo y el impacto contra el
suelo se distribuird sobre un periodo de tiempo menor. Sin
embargo, la tendencia natural en individuos no entrenados y
no sujetos a preceptos técnicos (gimnastas), es incrementar el
periodo de tiempo sobre el que se distribuyen las cargas en el
aterrizaje aumentando el movimiento articular en tobillo, ro-
dilla y cadera.”

CONCEPTOS METODOLOGICOS

Las fuerzas de reaccién son medibles, asi como sus compo-
nentes en relacién con los tres ejes del espacio, mediante ins-
trumentacién especial. Las mediciones del presente estudio se
han realizado con plataforma de fuerzas Kistler tipo 2812 a
frecuencias superiores de 500 Hz y colocada bajo superficie de
APUNTS.
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tartam. Su colocacién permite la realizacién de carreras de
més de 30 m. Cldsicamente el impacto se cuantifica midiendo
la fuerza de reaccién del suelo y la velocidad de carga;>* la la-
tencia que existe entre el inicio de la carga y el del inicio de la
actividad muscular dan valor a este segundo pardmetro.*

De las tres componentes de la fuerza de reaccién del suelo
[vertical (F,V), anteroposterior (F,AP) y mediolateral (F,ML)]
la fuerza de reaccién vertical y la fuerza de reaccién antero-
posterior son de mayor magnitud y es a estas dos componen-
tes a las que se confiere mayor capacidad lesiva (Fig. 5).

FiguraV )

Registro de curvas de reaccién del suelo por
plataforma de fuerzas FrV: fuerza de reaccién
anteroposterior FrML: fuerza de reaccién
medio lateral.

Faradin 1P
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La influencia del patrén cinemdtico y del morfotipo en la
secuencia de fenémenos durante el apoyo dificulta el andlisis
de los datos obtenidos mediante plataforma de fuerzas y la in-
terpretacién de los efectos de intervenciones realizadas sobre el
sujeto explorado. De entre los pardmetros utilizados en el ané-
lisis son de especial interés: 1) tiempo de contacto (tc), 2) fuer-
za mdxima en el impacto y en la fase activa (no se analiza en el
presente trabajo), 3) tiempo del inicio del contacto hasta que
F,AP cambia de signo (F.AP=0), y 4) tiempo hasta el pico de
impacto (tFV). Son pardmetros de precisién y repetitivos.”

La velocidad de desplazamiento del sujeto es una variable
oculta que es preciso controlar ya que influye de manera im-
portante en los pardmetros descritos. Se han seleccionado tres
condiciones que corresponden a la marcha normal y natural
del sujeto, la carrera y el sprint. Se considera carrera a la velo-
cidad de desplazamiento al 50% de la méxima y sprint a la
realizada al 80% segun apreciacién individual del deportista.
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RESULTADOS Y DISCUSION
Tiempo de contacto

El tiempo de contacto disminuye 2 medida que aumenta-
mos la velocidad del desplazamiento (Tabla 2). En las tres cir-
cunstancias medidas se observa una clara disminucién del
mismo entre la marcha normal, la carrera y el sprint, en el
que su valor aproximado es de la sexta parte del primero con
una reduccién de la variabilidad en dicha circunstancia. Sus
valores corresponden a una carrera a un ritmo de 5 m/sy a
un sprint de 8 m/s** y que corresponden, aproximadamen-
te, al 50% y al 80% de la velocidad de desplazamiento maxi-
ma en una distancia de 100 m. Mann (1986b) describe tiem-
pos de contacto mdximos, para la condicién de carrera y
sprint, de 220 y 140 ms respectivamente. Los valores obteni-
dos estdn claramente por debajo de los referenciados. La re-
petitividad de los tiempos, especialmente en las condiciones
de carrera y sprint, dan idea de la uniformidad de la veloci-
dad de desplazamiento entre cada ensayo.

Fuerza de reaccién antero-posterior

Analizando las condiciones descalzo (DES), calzado
(CAL) y calzado con ortesis plantares (COP ) el F.AP=0 pa-
rece un pardmetro discriminador en la situacién de sprint
(Tabla 3), no asf en la de carrera en que las diferencias son
menores. Los pocos datos de que se dispone en la condicién
DES son muy similares a la condicién de CAL.

Se considera como fase de frenado o amortiguacién la re-
presentada por el periodo desde el inicio hasta que FrAP
cambia de signo (FrAP=0). Dicha fase es proporcionalmente
menor en las condiciones de marcha y sprint (Tabla 4), dan-

Tablall ) Tiempo de contacto.

N° cont. Marcha Carrera Sprint

] 125

2 746 180 128

3 746 180 125

4 729 186 128

5 771 222 130

6 602 185 137

7 686 194 138

8 764 198 133

9 777 190 121

10 735 198 122

1 625 204 129

12 657 130

13 137

14 134
Media 712,5 195,2 129,8

SD 60,8 12,5 5,5

APUNTS.
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Tablalfl ) Tiempo de contacto hasta FrAP=0 y porcentaje

sobre el tiempo de apoyo total durante el
sprint calzado y con ortesis.

CAL CcoP
N° cont TA FrAPO % TA  FrAP0 %
1 125 44 352 121 38 31,4
2 128 47 36,7 122 45 36,9
3 130 44 338 130 40 308
4 137 72 52,6 129 39 30,2
5 138 49 355 137 46 33,6
) 133 49 36,8 134 45 33,6
Med 131,8 50,8 384 128,8 42,2 32,7
sD 5.1 10,6 7.0 6,4 3,5 2,5
TA: tiempo otal de apoyo. FrAPQ: tiempo desde el inicio del contacto
con el suelo hasta que FrAP cambia de signo. %: porcentaje que
representa FrAPO respecto de TA.

do lugar a fases de propulsién relativamente m4s largas. En la
marcha no existe la fase de vuelo y la inercia producida por el
avance es menor, la necesidad de amortiguacién serd por tan-
to menor. En el sprinz, aunque la inercia es mayor, el apoyo
se realiza con el antepie y existe un patrén cinemdtico articu-
lar con un gran componente de trabajo muscular excéntrico
que amortigua el impacto convirtiéndose la mayor parte del
apoyo en fase de propulsién, se trata, pues, de un apoyo mds
activo. Como puede observarse en la tabla 3 la fase activa es
mayor bajo la condicién COP.

En conformidad con Nigg (1983b), durante la fase de
impacto (primeros 50 milisegundos) de un individuo, las
fuerzas de reaccién horizontales (FrAP y FrML) presentan
mds irregularidades al cambiar de condicién que en los dife-
rentes ensayos dentro de una misma condicién (Fig 6y 7)

Fuerza de reaccion medio lateral

Este pardmetro es discriminativo entre corredores talona-
dores, corredores con apoyo inicial con el mediopie y corre-
dores de antepie (sprinters).? Parece que, junto con F,AP mds
irregular en el segundo y tercer grupo, podria ser indicativa de
la inestabilidad de tobillo ya que con el apoyo de mediopie o
de antepie, el corredor fuerza al tobillo como amortiguador
ademds de generador de energfa.*® En la carrera mds lenta o en
las que el apoyo es fundamentalmente talonador la amorti-
guacién corre a cargo de la rodilla. Los resultados obtenidos
en este estudio son congruentes con lo descrito anteriormen-
te. En nuestro caso, ademds, parecen observarse dreas de curva
mayores en las condiciones de utilizacién de ortesis plantares
(COP). La rotacién de la extremidad inferior durante el apo-
yo'>'* puede estar relacionada con este fenémeno. Probable-
MEDICINA DE
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Tabla IV ) Comparacion de las fases de frenado durante la marcha, la carrera y el sprint.

MAR CAR SPR
N° cont TA FrAPO % TA FrAPO % TA FrAPO %
| 746 233 31,2 180 80 44,4 125 44 352
2 746 230 308 168 71 42,3 i28 47 36,7
3 764 272 356 222 88 39,6 130 44 338
4 729 165 22,6 185 88 47,6 138 49 35,5
5 771 214 278 190 83 43,7 133 49 36,8
6 777 215 27,7 194 86 44,3 121 38 31,4
7 735 207 28,2 198 85 42,9 122 45 36,9
8 602 160 26,6 198 21 46,0 129 39 30,2
9 686 235 34,3 204 89 43,6 130 40 30,8
10 625 190 304 137 46 33,6
11 657 200 30,4 134 45 33,6
Med 712,5 211 29,6 193,2 84,6 43,8 129,7 44,2 34,1
SD 60,8 32,3 3,6 15,3 6,1 2,2 5,6 38 24
Nota: MAR: marcha normal. CAR: carrera. SPR: Sprint.

Figura VI ) Comparacion de dos ensayos realizados bajo la misma condicién (calzado). Nétese que las fuerzas de reaccion
horizontales presentan una morfologia muy similar.
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Figura VIl ) Ensayos realizados bajo dos condiciones diferentes: calzado (izquierda) y calzado con ortesis plantares (derecha).
Se observa mayor variabilidad de las fuerzas de reaccidén horizontales, especialmente los primeros 50 milisegundos

del apoyo.
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Figura VIIl ) Comparacién de tres ensayos a la velocidad de sprint bajo las condiciones: descalzo (izquierda), calzado (centro)
y calzado con ortesis plantar (derecha). Las fuerzas de reaccién horizontales aparecen con signo negativo en los
grificos. Notese el incremento progresivo de la fuerza de reaccién medio lateral (FrML).
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mente las correcciones aplicadas actuan modificando dicha
rotacién durante el apoyo. Hay que remarcar que existe en la
muestra un alto porcentaje de morfotipos no patolégicas de
antepie en supinacién y que posiblemente la correccién siste-
midtica, por otro lado frecuente y necesaria en muchos depor-
tistas, da lugar a incrementos en las magnitudes de las fuerzas
de reaccién horizontales, principalmente de ML en la con-
dicién de carrera rdpida (sprint) . No se produce la misma res-
puesta durante la marcha normal.” En la figura 8 se observa
como aumenta la supuesta inestabilidad del tobillo entre las
condiciones de carrera, sprint y sprint COP.

Tiempo hasta FrV maxima

El pardmetro tiempo desde el inicio del contacto hasta el
pico de impacto de la F;V aumenta progresivamente a medi-
da que se interviene mds en el sujeto. El periodo transcurrido
hasta dicho pico es mis corto en las condiciones de descalzo
(DES) y calzado (CAL) durante el sprint.; no existe un cam-
bio tan aparente en la carrera. Parece que el calzado y las orte-
sis actuan como una amortiguacién progresiva de la tasa de
carga (velocidad de carga) durante el apoyo; la rigidez im-
puesta por algunos tipos de ortesis® por la simple disminu-
cién de la movilidad pueden dar lugar a un efecto contrario.

De igual manera, existe un decremento de los picos de
FrV a través de las mismas condiciones citadas, no asi de las
otras fuerzas de reaccién.

CONCLUSION

Es interesante el seleccionar los pardmetros que permiten
la discriminacién de las diferentes situaciones de carga. Ade-
mis de la FrV méxima, que es el valor més cominmente uti-

APUNTS.,

0350

Tempss x 107
25000 ; 30000 35000 400.00

Tiempo desde el inicio del contacto hasta FrV
maxima en la carrera y en el sprint.

TablaV )

CAR SPR
N°® cont CAL COP DES CAL CO°P
| 25,0 26,3 8.3 13,4 14,1
2 26,5 27,0 83 13,0 16,0
3 25,0 26,0 8,9 13,9 15,1
4 252 27,1 9.1 14,7 16,2
5 24,6 26,5 8,7 14,3 14,9
) 26,9 26,0 9.3 13,7 14,7
Media 25,5 26,5 8,8 13,8 15,2
sd 0,9 0,5 0.4 0,6 08

lizado, parece conveniente analizar especificamente, de ma-
nera cualitativa y cuantitativa, la FrtAP y ML, el tiempo de
contacto y la pendiente de cada curva (velocidad de carga)
con un niimero de casos que permitan una significacién esta-
distica para el establecimiento de criterios de precisién.
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