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1. INTRODUCCION GENERAL

1.1. ORIGEN DE LA TESIS

La presente tesis doctoral tiene sus inicios a finales del afio 2006, cuando me encontraba
realizando la fase docente del doctorado, y cuando tuvimos las primeras nociones de la
actividad fisica llamada Nordic Walking (desde ahora, marcha nérdica), la cual estaba en auge

en media Europa, pero en Espafia se sabia poco a cerca de ella.

No obstante, el interés investigador que motivé mi inicio del doctorado no desperté por
aquella época, sino mas bien venia de mucho tiempo atras cuando desde joven decidi orientar
mi futuro profesional hacia la actividad fisica desde un punto de vista profesional. Este aspecto
fue reafirmado con mi estancia de casi cuatro afios en el Instituto de Biomecanica de Valencia
(IBV), gracias al cual puedo sumar mas de cuatro afios de experiencia en investigacion

relacionada con el ambito de la actividad fisica y deportiva.

Es cierto que el ambito de la biomecanica no fue desde un principio mi principal objetivo
de estudio, pero fue dentro de la Facultad de Ciencias de la Actividad Fisica y el Deporte de la
Universidad de Valencia donde gracias a buenos consejos, he acabado apreciando la

biomecanica tanto como para hacer de ella mi trabajo diario.

Gracias a mis directores de tesis, también considerados amigos y comparfieros de
profesion, pude tomar contacto con la biomecanica. Dicho contacto se remonta mucho antes de
iniciar mis estudios en la Facultad de Ciencias de la Actividad y el Deporte, cuando ya por los
afios 98-99, el Dr. D. Salvador Llana leia su tesis doctoral, al mismo tiempo que compaginaba
su labor de investigacion en el IBV con el entrenamiento en mi antiguo club de natacién. Fue
por esa época donde, inconscientemente, surgié mi interés por la investigacion y por la
docencia universitaria, debida quizds a las conversaciones con mi entrenador o tal vez a las

influencias de su entorno.

Una vez iniciados mis estudios universitarios, tuve mi primer contacto con la biomecéanica
como casi todos mis compafieros de profesion, gracias a las asignaturas de “Biomecanica del
movimiento”, impartida por el Dr. D. Gabriel A. Brizuela, el cual me aporté una visiébn mas
profunda de este campo. Posteriormente en la asignatura de “Cinesiologia”, impartida por el Dr.
D. Juan Francisco Lisén quien me transmitié su entusiasmo por la biomecanica y la anatomia
humana, aprendi la importancia que tenia la comprension del movimiento en nuestra profesion.
En “Natacién”, impartida por el Dr. D. Salvador Llana, aprendi lo facil que podia resultar la
biomecanica bien explicada. Mi Ultimo contacto a nivel académico lo tuve ya en los cursos del

doctorado gracias a la asignatura de “Métodos de investigacién en Biomecanica deportiva”,
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impartida por el Dr. D. Pedro Pérez y por el Dr. D. Gabriel Brizuela quienes reafirmaron que me

gustaba la investigacion.

Fue por el afio 2005, tras finalizar mis estudios y regresar del INEF de Madrid, cuando
conoci al Dr. D. Pedro Pérez, quien deposité su confianza en mi y acabd por impulsar mi
interés por la investigacion en biomecanica, incitando y proponiendo iniciar nuevas lineas de

investigacién en el ambito de la actividad fisica y la biomecanica.

Una vez realizados mis estudios de doctorado, tuve la oportunidad de seguir el camino
de mis directores de tesis, materializandose dicha oportunidad en forma de beca de
investigacion en el IBV. Mas de tres afios y medio después, muchos compafieros del 1BV
continuaron incitando mi interés por la biomecanica, también gracias a ellos he podido darle

forma al estudio.

Tras mi paso por el IBV, fue la Universidad Catdlica San Antonio de Murcia (UCAM) la
que me ha dado la oportunidad de compaginar mi interés por la investigacién con la docencia
universitaria. Es por ello y gracias a ellos que tras un afio y medio de docencia, el presente
curso académico he impartido la asignatura de Biomecéanica del Deporte dentro del grado de
CCAFD, aspecto que a la par de comprometido y sacrificado para con los alumnos, supone una
gran oportunidad para mi crecimiento personal como investigador y docente. Es en este punto
de mi trayectoria, donde he podido dar fin a la presente Tesis Doctoral, en gran medida gracias

al apoyo y el empefio de los componentes del grupo de investigacion GISAFFCOM.

El comienzo del presente trabajo se debe en gran medida a la participacién del Dr. D.
Salvador Llana y del Dr. D. Pedro Pérez en diversos proyectos y estancias investigadoras
durante los afios 2004, 2005 y 2006 en la German Sport University of Cologne (Alemania),

gracias a las cuales fue posible la colaboracion con dicha universidad en el presente proyecto.

La revision inicial del estado del arte sobre la marcha nordica desvelé la posibilidad de
iniciar nuevas lineas de estudio, motivando de este modo la realizacién de mi primer estudio de
biomecanica deportiva, gracias al cual pude realizar mi primera estancia investigadora en el
extranjero, asi como mi proyecto de investigaciéon y con ello la obtencion del Diploma de
Estudios Avanzados (D.E.A.) en el afio 2007.

Fue entonces cuando gracias al asesoramiento y motivacion de mis directores,
continuamos una linea de investigacion biomecanica basada en el analisis del movimiento de la
actividad conocida como Marcha Nordica, centrando el estudio en conocer la respuesta
biomecénica del ser humano durante dicha actividad mediante el estudio de diversas variables

clasicas del ambito de la biomecéanica deportiva, estudio que representa mi Tesis Doctoral.
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1.2. ESTADO DEL ARTE

1.2.1.Introduccion al estado del arte.

La marcha nérdica es una actividad de caracter ciclico, cuya introduccion dentro del
mundo de la actividad fisica y el deporte, entendiéndola con las peculiaridades actuales
(técnica y materiales empleados) datan del afio 1997, pese a que sus origenes se remontan a
principios de la década de 1930. Desde su nacimiento en Finlandia, el nimero de practicantes
a nivel mundial ha tenido un importante crecimiento, si bien resulta complicado evaluar debido

a la falta de un censo que contabilice el nimero de practicantes reales.

Pese a su corta trayectoria como actividad fisica-deportiva reglada, su difusién a nivel
internacional ha sido y es considerable, en gran parte debido a los esfuerzos de sus
promotores en divulgar las bondades de dicha préactica. Dichas bondades han sido en parte
respaldadas por la literatura cientifica, principalmente en lo referente al estudio de la respuesta
fisiolégica del organismo ante dicha actividad, resultados que mostraremos en el apartado de
evidencias cientificas de los beneficios de la practica de la marcha nérdica. Si bien, existen
otros estudios de caracter biomecanico que de igual manera aportan conocimiento sobre la
respuesta del organismo durante dicha actividad, estudios que igualmente se presentan en el
apartado de evidencias cientificas. A modo de resumen, se puede decir que durante la marcha
nérdica se incrementan casi todos los parametros relacionados con el consumo energético y la
intensidad de ejecucion (FC, VO2max, GE, VE, etc.), en comparacion con la marcha realizada
a la misma velocidad de ejecucion, por lo que hace pensar que es una actividad fisica

adecuada para potenciar los efectos sobre la salud que aporta la practica de actividad fisica.

Del mismo modo, durante la marcha nérdica se observa un incremento de la longitud y
de la velocidad de la zancada, un incremento de la actividad muscular de los miembros
superiores y una reduccién de la percepcion del esfuerzo. Todos estos aspectos seran

repasados en los siguientes apartados junto con la descripcién técnica de dicha modalidad.

De la descripcién del estado actual del conocimiento cientifico, se desprenden diversas
ideas que situaran el objeto de estudio de la presente Tesis Doctoral, aspecto que se abordara
directamente en apartados especificos. Igualmente, se hace una descripcion de las principales
herramientas empleadas para el andlisis de las manifestaciones biomecanicas de interés,
describiendo con mayor profundidad las herramientas que finalmente se emplean en los

estudios presentados.

Asi, el presente apartado introduce las peculiaridades de la marcha nérdica, actualiza el

estado del conocimiento entorno a dicha actividad y presenta las lineas de estudio que se
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abordan en la presente tesis doctoral con una declaracion de objetivos que cierra el actual

apartado.

Si bien, antes de profundizar en la marcha nérdica, y puesto que la gran mayoria de
estudios comparan dicha actividad con la marcha, previamente se describe la marcha y

determinados aspectos de interés.

1.2.2.La marcha.

Tal y como se ha descrito anteriormente, la mayoria de estudios relacionados en torno a
la marcha nérdica han tenido como objetivo definir las principales caracteristicas de dicha
actividad, y para ello han analizado y comparado de manera sistematica la marcha nérdica con
la marcha. Se entiende que dicha comparacion es debida a la similitud que existe entre ambas,
destacando que ambas tienen dos fases claramente identificadas (fase de apoyo y fase de

oscilacion), asi como a simple vista, son similares las velocidades a las cuales se practican.

Es pues conveniente conocer de forma general las caracteristicas y los aspectos
biomecéanicos mas importantes relativos a la marcha, sobre la cual existe un amplio y
consolidado conocimiento cientifico, para poder realizar la comparacion con la marcha noérdica.
Por ello, a continuacién se describen los procesos biomecanicos que suceden durante la

marcha humana normal, asi como también se describen todas sus fases.

A modo de introduccion, la marcha resulta el medio basico de locomocion humana, la
cual, como cualquier actividad fisica tiene asociado un gasto energético, que en el caso de la
marcha es minimizado gracias a diversos procesos adaptativos relacionados con la
transferencia de energias durante el ciclo de marcha y mecanismos de reduccién del
desplazamiento del centro de gravedad. Gracias a los distintos mecanismos de adaptacion
tanto muscular, como mecanico y fisiolégico se ha conseguido optimizar el movimiento, en el
cual interactian todas las partes formantes del cuerpo trabajando al unisono de forma

ordenada y de la forma mas econémica posible.

De esta forma, la marcha se puede definir como “un proceso de locomocion en el cual el
cuerpo humano, en posicién erguida, se mueve hacia adelante, siendo su peso soportado,

alternativamente, por ambas piernas” (Inman, Ralston y Todd, 1981).

A pesar de que la definicion de la marcha es sencilla, el proceso de la marcha es en si
mismo un fenébmeno bastante complejo en el cual interactian diversos mecanismos. Dicho
proceso se divide en distintas fases y sub-fases donde el primer nivel de analisis se sitla en el
ciclo de marcha, considerado como los acontecimientos que se suceden desde que un talon

toma contacto con el suelo, hasta que el mismo talén vuelve a tomar contacto. Durante el ciclo
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de la marcha cada una de las piernas pasa por dos fases claramente definidas. Estas fases

son las siguientes (Sanchez, 1999):

Vi HETY

CONTACTO  DESPEGUE CONTACTO  DESPEGUE CONTACTO  DESPEGUE

INICIAL ANTEPIE INICIAL ANTEPIE INICIAL ANTEPIE
DERECHO  IZQUIERDO IZQUIERDO  DERECHO DERECHO  IZQUIERDO
L | I I I | | I |
0% 50% 100%

PORCENTAJE DEL CICLO

APOYO APOYO
APOYO g » APOYO | »| APOYO
BIPODAL MONOPODAL BIPODAL DB EAL BIPODAL

DERECHO 1ZQUIERDO

< FASE DE APOYO > FASE DE OSCILACION »
DERECHO DERECHA

< FASE DE OSCILACION » FASE DE APQYO
IZQUIERDA < IZQUIERDO >

< PASO IZQUIERDO » <« PASO DERECHO >

<« DURACIONDELAZANCADA ———————J>|

Figura 1.- Ciclo de la marcha ( Reproducido con permiso de:  Sanchez, 1999).

» Fase de apoyo. Esta fase se comienza con el contacto inicial del talén de uno de los
dos pies y finaliza con el despegue del antepié de dicho pie. La principal caracteristica
de esta fase es la toma de contacto con el suelo, la transferencia y aplicacién de
fuerzas y los mecanismos de optimizacidn que permiten avanzar sin excesivos
requerimientos fisiol6gicos. Esta fase supone el 60% aproximado del ciclo de la
marcha. Como dato de interés, cabe destacar que es basicamente en esta fase donde

se producen las mayores alteraciones de la marcha.

e Fase de oscilacién . El inicio de esta fase viene marcado por el final de la anterior, es
decir, el instante de despegue del antepié del suelo y finaliza con el contacto del talén
con el suelo. Es en esta fase en la que se produce realmente el avance del cuerpo.

Dicha fase ocupa el 40% del ciclo de la marcha.

Cabe mencionar que dichas fases se veran comprometidas a medida en que la velocidad
de la marcha sea mayor, de forma que a mayor velocidad de marcha la oscilacion sera mayor y
como consecuencia el apoyo menor. A modo de referencia, la velocidad espontanea media en
adultos oscila entre 75 a 80 m/min. (4.5 — 4.8 km/h) (Sanchez, 1999). Mas adelante se
abordara un punto en el cual se exponen los aspectos que influyen sobre la biomecanica de la

marcha.

Profundizando un poco mas en los procesos de la marcha, existen dentro del ciclo dos

instantes de transicion , entre el apoyo y la oscilacion, llamados apoyo bipodales o doble
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apoyo, donde ambos pies tienen contacto con el suelo. Dicha transicion desaparece en el
instante en que se pasa de la marcha a la carrera, aspecto importante por el cual se
diferencian. Este doble apoyo ocupa un 10% del ciclo de la marcha (Sanchez, 1999). Por
consiguiente se entiende que las fases entre los dos apoyos bipodales de la marcha seran
considerados como las fases de apoyo monopodal . Es decir, mientras un pie esta apoyado en
el suelo (fase de apoyo monopodal), el miembro contralateral se encuentra en su fase de
oscilacion. Con esto se puede decir que la distancia que existe entre dos apoyos monopodales
consecutivos se denomina longitud de zancada . Del mismo modo, se entiende que el paso es

el periodo entre el apoyo de un talén y el siguiente apoyo del talén contralateral.

Asi, el ciclo de marcha se puede dividir en cuatro fases mas o menos bien diferenciadas,
las cuales estdn marcadas por los instantes de doble apoyo y apoyo unipodal. De esta forma
se iniciard con un primer periodo de doble apoyo seguido de una fase de apoyo unipodal a

la cual le sucederd otra fase de doble apoyo y posteriormente otra de apoyo unipodal.

De esta forma, cada ciclo de marcha esta formado por dos pasos, cuya longitud media
suele ser de 75 cm. La anchura del paso vendra determinada por la distancia existente entre
los puntos medios de ambos talones, con una distancia media de unos 10 cm. sobre terreno
llano. La disposicion anatémica muscular y 6sea, hacen que durante el proceso de marcha
caminemos con un angulo de paso formado por la linea longitudinal del pie con la linea de

direccion de unos 15° aproximadamente (Marco, 2012).

Por otro lado, Perry (1992) describié de forma mas detallada las fases de la marcha,
dividiendo el ciclo en ocho sub-fases ofreciendo mayor concrecion en cada una de ellas. De

esta manera las fases de la marcha constan de las siguientes sub-fases:

« Contacto inicial (Cl). Durante esta fase el pie toma contacto con el suelo. El objetivo de
esta fase es el de posicionar el pie sobre el suelo para iniciar el apoyo. En el instante de
contacto, la cadera se encuentra flexionada, la rodilla en extension y el pie en posicion

neutra (figura 2).

Figura 2.- Fase de contacto inicial (Sanchez, 1999).
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« Fase inicial del apoyo o de respuesta a la carga (A I). Es durante esta fase donde se
identifica el primer contacto de doble apoyo, coincidiendo con la fase de despegue del
antepié del miembro contralateral (ver figura). A lo largo de esta fase, el miembro inferior
debe absorber el impacto inicial manteniendo la estabilidad y la progresion, por lo que en
este instante la rodilla se flexiona, el tobillo realiza una flexion plantar y la cadera se

estabiliza. Toda esta accion la controlara el cuadriceps femoral y el tibial anterior (figura 3).

Figura 3 .- Fase de respuesta a la carga (Sanchez, 1999).

« [Fase media de apoyo (AM) . Esta fase se prolonga hasta el despegue del talén del suelo.
El objetivo principal de dicha fase es la progresién del cuerpo sobre el pie estacionado,
manteniendo la estabilidad del cuerpo, de manera que es el “rodillo” del tobillo quien
permite el avance del miembro (figura 4). Tras el apoyo completo del pie, el tobillo, la rodilla

y la cadera empiezan a extenderse y, ademas, estabilizan al cuerpo en el plano frontal.

Figura 4.- Fase media del apoyo.

< Fase final del apoyo (AF) . El inicio de esta fase vendra marcado por el despegue del talén
y finaliza cuando el miembro contralateral contacta con el suelo. Es en este instante
cuando el pie que oscila sobrepasa el pie de soporte produciéndose un desequilibrio hacia
delante. En este caso, la rodilla termina su extensién y comienza a flexionarse mientras la

cadera mantiene su extension (figura 5).
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Figura 5.- Fase final del apoyo (Sanchez, 1999).

e Fase previa de oscilacién (OP) . Sera en esta fase dénde se produzca el segundo apoyo
bipodal y donde se culmina el despegue del antepié. El objetivo principal es prepararse
para la oscilacion. En este instante se produce la transferencia de peso de un miembro al
otro facilitada por la musculatura contralateral. En este instante el tobillo realiza una flexion

plantar, la rodilla continua flexionandose y la cadera reducira su extension (figura 6).

Figura 6.- Fase previa a la oscilacién (en negro) (Modificado de Sanchez, 1999).

« Fase inicial de la oscilacién (OI) . Esta fase se considera como el primer tercio de la fase
de oscilacién, durante dicha fase el miembro inferior de referencia se despega del suelo y
alcanza al miembro contralateral, para ello se produce una flexiéon de cadera y rodilla para
facilitar la separacién con el suelo y evitar tropiezos.

» Fase media de oscilacion (OM) . Dicha fase comienza cuando ambos miembros se cruzan
y finaliza cuando la tibia oscilante alcanza una posicién vertical. La progresién de dicho
miembro es debida a la flexién continuada de la cadera, la accién de péndulo que realiza la
rodilla gracias a la accion de la gravedad y por ultimo a la accién del tobillo que dorsiflexa

hacia una posicién neutra de 0° (figura 7).

Figura 7.- Fase media de oscilacion (Sanchez, 1999).
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« Fase final de oscilacién (OF). Esta fase esta limitada por el comienzo de un nuevo paso.
En ella se produce el contacto con el suelo, previo al cual se frena la flexion de cadera, asi
como también se produce el frenado de la flexion de rodilla que queda en posicion
anatémica. La pierna, en este punto, adelantara al fémur mientras que el tobillo mantiene

una alineacion cercana a la posicion anatomica.

CICLO DE MARCHA NORMAL

70% 80% 90% 100%

APQYQ FINAL PREGSCILACION OSCILACION OSCILACION MEDIA OSCILACION FINAL
(AF) = (0P} NICIAL (OM) (OF)
== DESPeGUE (ol
BUNTERA = = ——

TOBILLO RODILLA CADERA

Figura 8.- Fases marcha humana normal (Sanchez, 199 9).

Asi, una vez descritos las diversas fases que suceden durante la marcha, a continuacion
se describen con mayor nivel de detalle los procesos biomecanicos desde tres puntos de vista
concretos: las fuerzas de reaccién del suelo, los impactos y el patron de presiones plantares

durante la marcha.

1.2.3.Estudios biomecanicos de la marcha.

Son muchas las aportaciones realizadas al estudio de la marcha, asi como diversas las
disciplinas de estudio desde las cuales se ha abordado su andlisis. A continuacién se describen
los procesos que suceden durante la marcha normal desde un punto de vista de la interaccion
que se produce entre el suelo y el pie de las personas a tres niveles: las fuerzas generadas, los
impactos recibidos y el patron general de presiones durante dicha interaccién. Dichos procesos
han sido ampliamente analizados en la literatura, por lo que a continuacién se presentan las

bases de dicho cuerpo de conocimiento.

1.2.3.1. Fuerzas de reaccion del suelo y absorcion  de impactos.

Como introduccion al presente apartado, es conveniente comentar que debido al principio
de accion-reaccion, cuando un individuo apoya el pie en el suelo (camina, corre, salta, baila,
etc.) surgen acciones reciprocas entre el miembro y el suelo. De esta forma el sujeto ejerce
sobre el suelo una fuerza que dependera de su propio peso y del tipo de movimiento que
realice, y por tanto el suelo ejercera en ese instante una fuerza igual pero de sentido contrario
denominadas fuerzas de reaccién del suelo, utilizandose muchas veces el acrénimo en inglés

GRF (ground reaction forces) (figura 9). Dicho impacto se transmite a lo largo del cuerpo y
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paulatinamente se atenUa gracias a los diversos sistemas de amortiguacién presentes en
nuestro organismo. La transmision a lo largo del cuerpo de estas fuerzas también se le suele
denominar ondas de choque, fenbmeno que no se puede apreciar directamente. Fue Borrelli

(1680) el primero en estimar las fuerzas que surgian durante la locomocién humana usando un
modelo matematico (figura 10).

N
w

FUERZA
VERTICAL
DE REACCION

Duracién aprox. del ciclo de marcha:
12-13s

<

v

IMPACTO DE TALON

Objetivo : Minimizar el impacto
Duracién : 5 — 25 ms

Magpnitud : 0.5 - 1.25 del peso
corporal

DESCARGA EN EL TALON.

Objetivo : Transferir impulso
hacia adelante

Duracién : 14-15% del ciclo
Magnitud : 358 kPa

DESCARGA SOBRE LAS
CABEZAS METATARSALES

Objetivo : Propulsién
Duracién : 37-53% del ciclo
Magnitud : 299 - 343 kPa

Figura 9.- Ejemplo de fuerzas de reaccion vertical d el suelo durante las fases de la marcha.

Figura 10.- Dibujo del trabajo de Giovanni Alfonso Borelli (De motu animalium, 1680).

La magnitud de dicho impacto estara condicionada por aspectos como la velocidad, el
tipo de pavimento , el tiempo de aplicacién de la carga, el tipo de calzado, etc. Es cierto que
dicho impacto cumple, en su justa medida, una funcion beneficiosa para el organismo, pero

tanto por exceso como por defecto tiene implicaciones negativas sobre nuestro organismo.

De esta forma, con el movimiento los impactos se producen de manera continua, asi
como la activacion de los distintos mecanismos de absorcién que tiene nuestro organismo.
Debido a esto, aunque el impacto no lo veamos, lo podemos registrar con técnicas de medicion

especificas como la acelerometria y la dinamometria.
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De esta forma, tanto la acelerometria como la dinamometria se han empleado
comunmente para estudiar las fuerzas de reaccion del suelo (GRF), la capacidad de absorcién
de impactos del sistema musculo-esquelético durante diversas actividades fisicas, asi como
para usos mas especificos como el disefio de calzado deportivo, el disefio de equipamiento
deportivo, calculo del gasto energético, etc. (Henning y Sanderson, 1995; Llana, 1998; Pérez,
2004; Sandersons y Cavanangh, 1987; Sanner, y O"Halloran, 2000).

Basicamente, el registro de las aceleraciones se realiza mediante el uso de unos
sensores, denominados acelerémetros, capaces de traducir una aceleracién en una sefial
eléctrica.

\

&J \\:/

Figura 11.- Ajustes del acelerémetro a la tuberosid  ad tibial. (Voloshin, 2000).

Por otra parte, las fuerzas de reaccion del suelo se registran mediante plataformas
dinamomeétricas (figura 12), siendo estas un instrumento electrénico que permite la medida y
el andlisis de las fuerzas que un individuo ejerce sobre el suelo durante cualquier tipo de
movimiento o gesto determinado. Tradicionalmente se han utilizado para la valoracion de la

marcha humana, la evaluacion de técnicas deportivas, el andlisis de la estabilidad, etc.

Principalmente se utilizan dos tipos de transductores o sensores, los extensométricos y
los piezoeléctricos . Cada tipo de transductor tiene unas caracteristicas que los hacen
adecuados para diversos tipos de estudio, de manera que los extensométricos son adecuados
para el estudio de procesos estaticos y dinamicos, mientras que los piezoléctricos permiten el
registro de cargas con frecuencias elevadas estando mas limitadas para trabajos a bajas

frecuencias.

F\A

w
=S

—
Y
0] X

Figura 12.- Plataforma dinamométrica (Sanchez, 1999).

Siguiendo con las principales aportaciones dentro del estudio de marcha, se ha
demostrado que el impacto del pie con el suelo, genera una onda de choque que se propaga a
lo largo de todo el sistema musculo-esquelético hasta llegar a la cabeza (Chu y Yazdani-
Ardakani, 1986; Collins y Whittle, 1989; Jefferson, Collins, Whittle, Radin y O Connor, 1990;
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Johnson, 1986; Lewis, Tan y Shiue, 1991; Light, Mclellan y Klenerman,1980; Noe, Hoffmann,
Askew y Gradisar, 1993; Shorten y Winslow, 1992; Voloshin y Wosk,1981, 1982, Wosk y
Voloshin, 1981, 1985). Debido principalmente a las diferencias de rigidez de cada uno de los
tejidos corporales, se asume que el principal encargado de transmitir esa onda de choque
(consecuencia del impacto) sera el hueso, por lo que una forma de cuantificar dicho impacto
sera fijando un acelerémetro al hueso o, si no es posible, externamente en una zona con
escaso tejido blando.

- Absorcién de impactos y marcha.

Profundizando en los procesos de absorcion de impactos durante la marcha se podria
decir que el primer punto de contacto con el suelo ocurre en el talén, y se conoce como
impacto de talon . Estos repetidos impactos de talén en cada paso producen ondas de carga
ciclicas de hasta 100 Hz (Collins y Whittle, 1989; Folman, Wosk, Voloshin y Liberty, 1986;
Munro y cols., 1975; Perry, 1983; Voloshin y Wosk, 1981) que se transmiten a través de la
cadena musculo-esquelética desde el talén hasta la cabeza (Chu y Yazdani-Ardakani, 1986;
Collins y Whittle, 1989; Lewis y cols., 1991; Light y cols., 1980; Noe y cols., 1993; Shorten y
Winslow, 1992; Voloshin y Wosk, 1981; Voloshin y Wosk, 1982; Wosk y Voloshin, 1981, 1985).

El impacto de talon es una fuerza de alta magnitud aplicada en un periodo corto de
tiempo (Robbins y Gouw, 1990) durante los 50 ms iniciales de la fase de apoyo del ciclo de
marcha. Segun Kim y Voloshin, 1992 (en Zatsiorsky, 2000), el impacto se produce dentro de
los primeros 10 - 40 ms, teniendo una duracién de entre 5 y 25 ms (Folman y cols. 1986;

Jorgensen y Bojsen-Moeller, 1989a; Light y cols., 1980; Shorten y Winslow, 1992) (figura 13).

Force (BW)

o

tFi Time (ms!

Figura 13.- Fuerza y tiempo del impacto de talén re  gistrado mediante plataforma de fuerzas
durante la marcha.

La magnitud de estas fuerzas varian desde 0.5 a 1.25 veces el peso corporal, (Jefferson
y cols., 1990; Lewis y cols., 1991) y dependen de distintos factores biomecanicos como la
velocidad de marcha (Clarke, Cooper, Hamill y Clarke, 1985; Shorten y Winslow, 1992), el peso
corporal (Shorten y Winslow, 1992) y otros como el género, la edad o la obesidad (Bates,
Osternig y Sawhill, 1983). Para la marcha calzada y un impacto de 15 ms de duracion, las
fuerzas de impacto son tipicamente de 0.5 veces el peso corporal, siendo mucho mas intensas

y cortas para la marcha descalza (Folman y cols., 1986).
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En términos de aceleracién , son diversos los estudios que han analizado la magnitud de
los impactos recibidos durante diversas actividades fisico-deportivas. La tabla 1, muestra los

valores de fuerzas y aceleraciones registradas durante diversas actividades.

Tabla 1.- Valores tipicos de fuerzas de impacto y ac  eleraciones durante diversas actividades.

Actividad Velocidad ——— Frecuencia Aceleracion Aceleracion
(ms-1) (Hz) tibia (g) cabeza (g)
1% pico: 1.6 Hz
Marcha 1.3 0.27- 0.55 . 2-5 1
2%ico: 1.17 Hz
Carrera apoyo talén 36 1630 1% pico: 17 Hz 5. 17 1.3
(heel-toe) o 2° pico: 5 Hz
Carrera de antepié 4 0.4 5Hz 5-12 1-3

Cabe decir que otros estudios de la marcha han reportado picos de aceleracion en tibia y
en craneo de 5 a 0.5 (g) respectivamente (Light y cols. 1980), mientras que saltando se han

llegado a registrar valores de 25 g e incluso mayores (Loy y Voloshin, 1991).

Igualmente, se ha demostrado que la onda de choque se atenla segun asciende hacia la
cabeza. Ejemplo de esto se presenta en el trabajo de Kim y Voloshin (1992), donde se expresa
la aceleracion registrada en distintas localizaciones anatémicas. Del mismo modo, estudios
previos demostraron que el pico de la onda de impacto generado en el instante de contacto del
talén con el suelo, se reduce por un factor de 1.45 a su paso por la rodilla y por un factor de
entre 3.29 y 3.74 desde la tibia a la cabeza (Wosk y Voloshin, 1981).

Tabla 2.- Valores de aceleracion registrados durante la marcha (Kim y Voloshin, 1992).

Aceleracion (m/s ?) ‘

Media (SD)

Tuberosidad Tibial 17.31 3.48

Coéndilo medio femoral 12.72 3.09

Numerosos estudios (Voloshin y Wosk, 1981; Voloshin y Wosk, 1982; Voloshin, 1993)
con sujetos han correlacionado esta onda de choque producida por el impacto de talén con
dafios en los tejidos blandos, huesos, miembro inferior, columna vertebral y con degradacion
de las propiedades biomecénicas del cartilago articular. Por supuesto, esto causa disconfort,
ademas de una gran variedad de problemas de salud comunes como dolor de espalda crénico,
tendinitis del tendén de Aquiles, fractura de cartilagos, problemas musculares y, especialmente,
fracturas por fatiga y osteoartritis (Jorgensen, 1985; Jorgensen y Bojsen-Moeller, 1989a; Lewis
y cols., 1991; Light y cols., 1980; Milgrom y cols., 1985; Nigg, 1986; Radin y Paul, 1971; Radin
y cols., 1973; Radin, Orr, Kelman, Paul y Rose, 1982; Shorten y Winslow, 1992; Voloshin y
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Wosk, 1981; Voloshin y Wosk, 1982). Asimismo, el impacto del talén con el suelo se transmite
a través de las articulaciones del tobillo, rodilla y cadera hasta la espina dorsal y la cabeza
(Chu y Yazdani-Ardakani, 1986). De manera que existen evidencias experimentales entre
impactos repetitivos y desoérdenes degenerativos de las articulaciones (Radin, 1980; Broom,
1986; Radin, 1987).

Por otra parte, existen distintos mecanismos inherentes desarrollados por el ser humano
para absorber y reducir impactos (Chu y Yazdani-Ardakani, 1986; Noe y cols., 1993;
Voloshin y Wosk, 1981; Voloshin y Wosk, 1982). En 1973, Radin y cols. mostraron que la
absorcion de impactos natural parece proteger las articulaciones de los dafios producidos por

la aplicacién de cargas ciclicas.

Uno de los mecanismos intrinsecos de absorcion de impactos es la almohadilla del
talén (heel pad, en la figura 14). Esta es una masa flexible de aproximadamente 18mm. de
espesor (en adultos) localizada entre el calcaneo y la piel de la planta del pie. Esta almohadilla
de tejido blando puede llegar a absorber hasta el 90% de la energia del impacto (Chu y

Yazdani-Ardakani, 1986, Jorgensen y Bojsen-Moeller, 1989a; Noe y cols., 1993).

Figura 14.- Seccion transversal de la almohadilla de | talén.

Por otra parte, la bibliografia confirma que las propiedades de absorcion de impactos de
la almohadilla del talén varian mucho de una persona a otra (Jorgensen, Larse y Varmarken,
1989b), dependiendo en gran medida de las caracteristicas fisiol6gicas de cada individuo
(Jahss, Kummer y Michelson, 1992; Jorgensen y cols., 1989b; Kinoshita, Francis, Murae, Kawai
y Ogawa, 1996; Prichasuck, Mulprueck y Siriwongpairat 1994; Prichasuck, 1994). Parece ser
que los hombres presentan mayor espesor que las mujeres y que ademas éste tiende a
aumentar con el peso y la edad (Jorgensen y cols., 1989b; Prichasuck y cols., 1994;
Prichasuck, 1994). Sin embargo, no ha sido todavia establecida una relacion de sus
propiedades de absorcion de impactos con caracteristicas personales como el peso, el género,

el historial fisico y otros aspectos (Jorgensen y cols., 1989b).

Cabe mencionar que el comportamiento mecanico de dicha almohadilla no es lineal, sino
viscoelastico, es decir, que su curva fuerza-desplazamiento depende de la intensidad y
velocidad de la carga aplicada, asi como de su frecuencia. Esta curva muestra una region de
baja rigidez seguida de una zona de alta rigidez, y el desplazamiento aumenta tras alcanzarse

la fuerza maxima de aplicacién. Tras la aplicacion de la carga, en fuerza cero queda una
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deformacion residual que se recupera con el tiempo (Cavanagh y Lafortune, 1984; Valiant,

1984).

0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01
displacement (mm)

Figura 15.- Curva de fuerza-desplazamiento obtenida  impactando con un péndulo balistico sobre la
almohadilla del tal6n (v=0.62 m/s).
Igualmente, existen otros mecanismos pasivos de absorciéon del impacto como son los
cartilagos articulares, el liquido sinovial, otros tejidos blandos (capsulas, meniscos, etc.); que
colaboran en la reduccién del impacto generado durante la marcha. Pratt (1989), describe que

el comportamiento viscoelastico de los tejidos blandos del organismo actiia como amortiguador

debido a tal caracteristica.

Del mismo modo y como ya se ha comentado anteriormente, existen otros mecanismos
gque permiten amortiguar, de manera pasiva y activa, los impactos recibidos durante la marcha.
Asi, los diversos sistemas activos de amortiguacion son la eversion de la articulacion
subastragalina , la dorsiflexion de la articulacion mediotarsiana y la flexién de la articulacion

de la rodilla .

Figura 16.- Representacion esquematica de los siste mas de absorcion del miembro inferior.

Gracias a la eversion (pronacién) de la articulacion subastragalina, se dispersa de
manera directa cierta cantidad de impacto y de manera indirecta favoreciendo la flexion de la
rodilla. Diversos estudios han demostrado que una disminuciéon en la eversién subastragalina,
se asocia con el incremento de aceleracién registrado en la tibia (Byrne y Cox, 1997 en

Sanchez, 1999). Igualmente se ha demostrado que existe correlacion entre la falta de eversién

subastragalina con patologias inducidas por impactos.
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A continuacién, se exponen los diversos factores que influyen en la capacidad de
amortiguar impactos y/o fuerzas de reaccion del suelo, pues seran factores a controlar en los

estudios de la presente tesis doctoral.
- Factores que influyen en la amortiguacion de impact  os.

Haciendo un breve resumen, existen diversos aspectos que afectan a la amortiguaciéon
de impactos durante el ciclo de marcha. A continuacién se describen brevemente aquellos mas

importantes:

- Anatomia: EIl grosor, la compresibilidad y la rigidez de la almohadilla plantar son factores
gue afectardn a la capacidad de absorcion de impactos. El rango de la almohadilla
plantar varia de entre 12.5 mm a 30 mm (Gooding y cols., 1986; Jorgensen, 1985;
Jorgensen y cols., 1989b; Khuns, 1949; Steinbach y Russell, 1964). Un mayor espesor
ha sido relacionado con un fascitis plantar y dolor del talon (Amis, Jennings, Graham y
Graham, 1988; Prichasuck y cols., 1994; Prichasuck, 1994), y un espesor menor con

ulceracion en diabetes (Gooding y cols., 1986).

La compresibilidad ha sido cuantificada mediante el indice de compresibilidad visual
para ser utilizada en valoracion clinica (Jorgensen, 1985) (figura 17). Jorgensen (1985)
mostré una correlacion entre la compresibilidad de la almohadilla talar con la aparicion
de patologia en el tendon de Aquiles. Y Prichasuck y cols. (1994) encontraron que el
indice de compresibilidad era mayor para gente con problemas de dolor de talén.
Finalmente, la rigidez de la almohadilla es su resistencia a la deformacién bajo una
carga. La naturaleza viscoelastica no lineal de la almohadilla talar hace que su

comportamiento dependa de la carga aplicada.

ot

CALCANEUS
a CALCANEUS

s

T TT—— o

Figura 17.- Estado de la almohadilla talar en descar  ga (izquierda) y en carga (derecha), Prichasuck
y cols. (1994).

- Lesiones o problemas musculoesqueléticos. El aumento de la rigidez del sistema
locomotriz hace que disminuya su capacidad de absorber impactos (Jorgensen, 1985;
Noe y cols., 1993; Voloshin y Wosk, 1981; Voloshin y Wosk, 1982; Wosk y Voloshin,
1985), de lo que derivan numerosas lesiones y problemas musculo-esqueléticos.
Jorgensen (1985) relacion6 la pérdida de capacidad de absorber impactos con

incrementos de cargas en el tendén de Aquiles (Light y cols., 1980, Voloshin y Wosk,
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1981). Ademas, las enfermedades degenerativas también disminuyen estas propiedades

en las articulaciones.

- Fatiga: Existe evidencia experimental de que la fatiga muscular influye en la capacidad
de absorcion de impactos. Voloshin y cols. (1998) observé una reduccién del 53% en la
absorcién de impactos tras 24 minutos de carrera continua a una velocidad de 15km/h,
mientras que Light y cols. (1980) demostraron que la fatiga reduce la capacidad de
control muscular y esto hace que la absorcion de impactos pierda eficiencia. En la misma
linea, Verbitsky y cols. (1998) encontraron un aumento de la aceleracion de impacto
debido a la fatiga. En estas circunstancias, una ayuda externa para la absorcion de

impactos (p.e. del calzado) es importante.

- Pavimento: La capacidad de amortiguacion del pavimento determinara la magnitud del
impacto que recibe el sujeto que practica sobre él. De esta forma se conoce que las
aceleraciones en tibia son menores sobre césped que sobre asfalto y que sobre
material sintético (Nigg y Yeadon, 1987; Voloshin, 2000; Voloshin y Wosk, 1981). A
pesar de esto, el verdadero factor de riesgo esta vinculado con la capacidad del sujeto
de amortiguar los impactos. Es decir, conforme la velocidad se incrementa, la onda de
choque alcanza mayores velocidades , sobre todo si se corre sobre pavimentos rigidos
como el asfalto, unido con las limitaciones del ser humano para disipar impactos de alta
frecuencia, hacen que durante ciertas actividades el ser humano reciba un nivel de

impactos poco saludable (Feehery, 1986).

- Calzado: El efecto de un calzado con poca capacidad de amortiguar impactos puede ser
muy negativo en el movimiento articular. Es el caso por ejemplo de botas de seguridad y
calzados de tacon alto (Voloshin y Loy, 1994). De hecho, caminar con calzados de tacon
alto afecta a la capacidad de absorcién de impactos resultando en un incremento de las
fuerzas del impacto y las aceleraciones (Voloshin y Loy, 1994). Sin embargo, cuando las
cargas sobrepasan los limites fisioldgicos de estos mecanismos naturales, normalmente
tiene lugar dafio masculo esquelético y de tejidos blandos (Jorgensen y Bojsen-Moeller,
1989a; Voloshin y Wosk, 1981; Voloshin y Wosk, 1982; Wosk y Voloshin, 1981) que se

pueden traducir en un aumento del disconfort o incluso en aparicién de lesiones.

Existen estudios basados en acelerometria que indican que la transmisién de impactos
es reducida por el uso del calzado (Hennig y Lafortune, 1991; Light y cols., 1980;
Voloshin y Wosk, 1981). De manera similar, Light y cols. (1980) mostraron que el uso de
cazado reduce las fuerzas de impacto y las ondas de choque durante la marcha, y que
ademas el uso de calzados con taldn mas duro aumentaba el impacto de talén. En
general, el calzado deportivo muestra una capacidad de absorcién de impactos mayor
que el calzado de calle (Lafortune y Hennig, 1992; Smeathers, 1989), seguramente
debido al uso de materiales y disefio de geometrias mas adecuados al tipo de actividad

desarrollada. Al mismo tiempo, se recomienda el uso de las plantillas utilizadas en
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calzado deportivo o amortiguador para actividades que requieran largos periodos de
tiempo en bipedestacion por su demostrado efecto reductor en molestias lumbares
(Sobel, Levitz, Caselli, Christos y Rosenblum, 2001).

En la industria del calzado se utilizan materiales como el cuero, latex, corcho,
poliuretano, EVA y mezclas de materiales con tal de reducir los niveles de impacto. Sus
propiedades mecéanicas en general y su capacidad de absorcion de impactos en

particular vienen definidas por su composicion quimica y estructura (Whittle, 1997)

(figura 18).

Figura 18.- Aplicaciones clinicas de distintos sist emas de mejora de las propiedades de absorcion
de impactos.

Todos estos estudios demuestran que el calzado tiene un efecto importante en la
absorcién de impactos, generalmente beneficioso. No se ha de obviar sin embargo
otros estudios que sugieren que el incremento de la absorcién de impactos del calzado
hace a los usuarios subestimar la severidad de los impactos, lo que se puede traducir
en lesiones (Miller, Nigg, Liu, Stefanyshyn y Nurse, 2000). Por tanto, la actuacion sobre
la absorcién de impactos del calzado, aln siendo beneficiosa en general, debe hacerse

sin perjuicio de la percepcion sensorial del impacto.

1.2.3.2. Patrén general de presion plantar.

El registro de las presiones plantares es uno de los métodos cominmente empleado en
multitud de ambitos para conocer de forma directa los sucesos que se producen en la interfase
pie-suelo o pie-calzado. Debido a la gran cantidad de aportaciones cientificas publicadas y al
conocimiento que estas han generado, se puede decir que es un area de conocimiento

consolidada.

Entre las principales areas de analisis podemos encontrar el estudio de las presiones
plantares orientados al disefio de calzado deportivo y plantillas (Brizuela, Llana, Ferrandis y
Garcia-Belenguer, 1997; Llana, 1998), analisis de pavimentos y materiales deportivos (Pérez,

2004), andlisis de las funciones del pie (Cavanagh y Rodgers, 1987; Hutton y Dhanendran,
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1981), evaluacién de distintos gestos deportivos (Henning y Sanderson, 1995), estudio de
lesiones en el ambito deportivo (Sandersons y Cavanangh, 1987; Sanner, y O Halloran, 2000;
etc.), rehabilitacién deportiva y terapéutica, diabetologia (Young, Cavanagh, Thomas, Johnson

y Boulton, 1992; Veves, Murraym, Young y Boulton, 1992), salud en general, etc.

A continuacién se presentan las principales aportaciones al estudio de las presiones
plantares durante la marcha, centrando el siguiente apartado en aquellos estudios que
describen el patrén de general de presiones plantares, asi como los principales agentes o

circunstancias que afectan a dicho patron.

A lo largo de los afios, han sido diversos los estudios realizados con el fin de conocer de
forma minuciosa las funciones del pie durante la marcha (Cavanagh y Rodgers, 1987
Alexander, Chao y Johnson, 1990). Dichos estudios fueron llevados a cabo con sujetos sanos,
permitiendo con esto obtener un patron general de presiones plantares, aspecto que
posteriormente se utilizé y se utiliza actualmente para realizar comparaciones con el patron de

marcha anormal de personas con patologias en la marcha.

Béasicamente, existen dos tipos de metodologia de registro, estatica y dinamica, aspectos
gue se abordaran en el apartado de herramientas de andlisis. Si bien es cierto que en materia
de analisis mediante técnicas de registro estatico , han sido muchos los trabajos en los que se
han utilizando estas técnicas para el estudio de presiones plantares en personas con y sin
patologias como una forma de analisis rapida y cdmoda de realizar (Burger, 1952; Cavanagh y
Rodgers, 1987; Elvira, Vera-Garcia y Meana, 2008; Hutton, Scott y Stokes, 1976; Lara, Lara,
Zagalaz y Martinez-Lopez, 2011).

Asi, una de las formas empleadas para la descripcidén estatica de la presiones plantares
ha sido la proporcién de carga soportada por las distintas zonas del pie, de forma que aunque
en la proporcién exacta no existe un consenso claro en la comunidad cientifica, se conoce que
las zonas del pie que mayor presién soportan durante el apoyo bipodal se localizan en el talén

y en la cabeza de los metatarsianos.

Igualmente, existen estudios que aseguran que la proporcién entre la presion sobre el
talén y la cabeza de los metatarsianos es la misma (Morton, 1948), mientras que existen otros
estudios que indican que varia entre una proporcién 5:3 o 3:1 segun cada autor (Burger, 1952;
Hutton y cols., 1976). Del mismo modo, Hutton y cols. (1976) describieron varias posiciones
confortables en bipedestacién con el talén soportando entre una y tres veces la carga del
antepié, el centro de presiones pasando entre 5 y 15cm por delante de la articulacion del

tobillo, y los dedos soportando entre el 5 y el 10% de la carga del antepié.
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Por otro lado, en apoyo estatico la zona de mayor presidon se localiza sobre la cabeza
de los metatarsianos, distribuyéndose la presion de igual manera por todos los metatarsianos
menos en el primero que soporta el doble de presidon que los demas (Morton, 1948). Segun
Arvikar y Seireg (1980), la zona del pie que recibe mayor presién se sitla en el tercer

metatarsiano, suponiendo con esto que el pie tiene forma convexa en dicha region.

En cuanto a los estudios realizados con técnicas de registro dinamico , seran los
trabajos realizados por Cavanagh y Ae (1980), Hutton y Dhanendran (1981), Grundy y cols.
(1975), Katoh y cols. (1983) y Soames (1985) los que mejor describen el patron general de
presion plantar durante la marcha normal, confeccionando con esto el conocimiento aceptado
sobre el patrén de distribucion de presiones plantares. Los resultados de dichos estudios son

consistentes dentro de una variabilidad y muestran un patrén dinamico bastante claro.

Asimismo, han sido diversos autores los que han descrito los patrones de distribucion de
presiones en pies sanos (Clarke, 1980; Hennig y Rosenbaum, 1991; Soames, 1985), mientras
que otros han descrito distribuciones de presiones tipicas de determinadas patologias
(Alexander y cols., 1990). Por otra parte, la relacidn entre presiones plantares y estructura del

pie ha sido abordada por Cavanagh y cols. (1997).

Centrando la atencion en los estudios realizados en pies sanos, concretamente en pie
descalzo, se conoce que durante la marcha es el talén el que contacta primero en la fase de
apoyo por su zona mas lateral (Katoh y cols., 1983), alcanzando el pico de maxima presion
aproximadamente en el 25% de la fase de apoyo (Soames, 1985), instante en el cual se apoya
el talén junto con la parte lateral del mediopié y las cabezas de los metatarsianos toman

contacto con el suelo. Dicho instante coincide con la fase de recepcion de la carga del pie.

Cavanagh y Ae (1980), describieron que la velocidad del centro de presiones durante el
contacto inicial del talén es muy alta, indicando esto una transferencia de carga, posteriormente

disminuye dicha velocidad para finalmente acelerar nuevamente pasado la zona del mediopié.

Cabe destacar que la presién sobre la zona del mediopié suele ser bastante baja , de
forma que la carga del peso corporal se transmite desde la zona trasera del pie hacia la
delantera, de forma que el tiempo empleado entre el apoyo del talén y el mediopié supone

aproximadamente un 50% de la fase de apoyo.

Segun Cavanagh y Ae (1980), la zona delantera del pie es la que mayores cambios vy
variaciones experimenta, mostrandose aqui la mayoria de las patologias del pie. Cerca del
40% del pico de presion de la fase de apoyo sucede en la zona delantera del pie, donde a su
vez se aprecia una reduccion considerable de velocidad . Dicha variacion de la velocidad fue

explicada por Grundy y cols. (1975), quienes atribuyeron dicha reduccién a la accién de soporte
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de la carga realizada por la cabeza de los metatarsianos. De esta forma, se alcanza la maxima
presion del antepié en torno al 80%  de la fase total de apoyo del pie.

Continuando con la descripcion de la progresion de la carga durante la pisada, el pico de
presion se dirige hacia la porcion central del pie a través de la cabeza de los metatarsianos, y
se desplaza hacia la zona del primer y segundo dedo para permitir que el pie se levante sobre
ellos (Katoh y cols., 1983).

La cabeza de los metatarsianos permanece en contacto con el suelo durante el 60%
hasta el 80% de la fase de apoyo (Soames, 1985), siendo la cabeza del tercer metatarsiano la
gue mayor presion registra. Dichos resultados obtenidos por Soames difieren mucho de los
conseguidos por Hutton y Dhanendran (1981), los cuales encontraron que la maxima presién
se localiza en la cabeza del primer metatarsiano siendo ésta en proporcion tres veces mayor
que la alcanzada por el resto de metatarsianos.

Los picos maximos de las presiones, asi como los tiempos en que se producen estos
maximos en sujetos normales han sido descritos por Clarke (1980) y Rosenbaum vy caols.
(1994).

Tabla 3.- Presiones méximas (kPa) en diferentes regio nes del pie a tres velocidades de marcha
(Rosenbaum y cols., 1994).

Velocidad de Marcha ‘

Lento Normal Réapido
Talén 293+79 | 358+87 |493+128
Mediopié 66 £52 57 +44 44 + 41
Cabeza 1° metatarsiano 265+ 138 | 299 £137 | 362 + 165
Cabezas 2° y 3° metatarsiano 312+96 |343+133 | 355+ 152
Dedo gordo 280+110 | 317 +116 | 413+ 162

Clarke (1980) describié, a nivel temporal, el instante en el cual se alcanzan las maximas

presiones en cada una de las zonas del pie durante la fase de apoyo (Tabla 4).

Tabla 4.- Tiempo en el cual se alcanzan las maximas presiones por zonas expresado como
porcentaje de la fase de apoyo del ciclo de marcha (Clarke, 1980).

Sujetos
27 14 - 16%

Cabezas Metas Dedos
77 - 79% 83 - 85%

Retropié

Mediopié
26 — 40%
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En resumen, mientras que la magnitud de las presiones maximas parece ser

dependiente del sistema de medida utilizado, hay una tendencia general con respecto a los

tiempos en que se producen estos maximos en cada una de las regiones. En el talén, la

presion maxima ocurre antes del 20% de la fase de apoyo; en torno al 25% el antepié inicia su

contribucién al soporte de carga; alrededor del 50% la carga se concentra principalmente sobre

las cabezas de los metatarsianos y en parte sobre los dedos y, aproximadamente, entre el 75-

80% se alcanza la presion maxima en las cabezas de los metatarsianos. Por Gltimo, el dedo

gordo y segundo dedo alcanzan una presion maxima alrededor del 85% de la fase de apoyo.

00
- 0
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oo
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Inicio del apoyo Transferencia de carga Despegue

Figura 19.- Ejemplo gréafico de la distribucion de pr esiones durante la marcha en las fases de
apoyo, transferencia de la carga y el despegue.

- Factores que influyen en la distribucion de presion es.

Son numerosos los estudios que han analizado los distintos factores que afectan al

registro de presiones plantares, de forma que a continuacién se presentan los mas importantes:

Peso corporal: Clasicamente, el peso corporal ha sido directamente relacionado con la
presencia de presiones maximas elevadas. Cavanagh, Sims y Sanders (1991)
demostraron que el peso corporal explica el 14% de la varianza de las presiones maximas
tanto en pacientes diabéticos (n = 56) como en sujetos sanos (n = 27). De manera similar,
Nyska, McCabe, Linge, Laing y Klenerman (1995), mientras estudiaban los efectos del
calzado de las presiones plantares, comprobaron que los sujetos mas pesados tendian a
cargar menos el interior de la zona delantera del pie, lo que corresponde con los
resultados de Stott y cols. (1973) y Soames (1985). Todavia asi, la leve correlacion entre
el pico de presién plantar y la masa corporal genera bastante confusion (Cavanagh y cols.
1991), aunque el pico de fuerza de reaccion del suelo (GRF) durante la marcha se haya
demostrado estar relacionado con la masa corporal (Andriacchi, Ogle y Galante, 1977).

Rango de movilidad articular:  La limitacion de la movilidad articular también ha sido
asociada con presiones elevadas. Los pacientes diabéticos presentan movilidad articular
limitada tanto en el miembro superior (Rosenbloom, 1983) como en el miembro inferior
(Fernando, Masson, Veves y Boulton, 1991). Fernando y cols. (1991) confirmaron que la
limitacién de la movilidad articular reduce la capacidad de absorciéon de impactos durante
la marcha y de esta forma se favorece la aparicion de presiones elevadas en la planta del

pie (Mueller y cols., 1989). Segun estos autores, el pie debe ser movil durante la marcha
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para posibilitar el movimiento en las articulaciones mayores, especificamente la
subastragalina. Esto posibilitara al pie mantener su funcién de absorcion de impactos,
ajustarse a superficies irregulares y proporcionar la propulsién necesaria para la marcha.

- Estructura del pie: La heterogénea estructura del pie afecta a la distribucion de las
presiones plantares. Cavanagh y cols. (1997) realizaron un estudio extenso sobre el papel
de la estructura del pie bajo carga en las presiones plantares utilizando medidas
radiograficas. Estos autores concluyeron, por una parte, que las medidas referentes al
espesor de tejido blando comprimido y al arco plantar eran los predictores mas potentes
de los maximos de presion bajo el talén y la cabeza del primer metatarsiano. Ademas, en
este estudio se demuestra que un mayor espesor del almohadillado plantar esta
correlacionado con menores presiones. Por otra parte, una de las regiones en que la
presion esta altamente influenciada por la estructura del arco longitudinal es el mediopié.
La carga total bajo el mediopié es normalmente inferior al 15% del peso corporal, pero
puede ser mayor en el caso de pies planos (Stokes y cols., 1974). Las presiones en el
mediopié son usualmente bajas, aunque Hutton y Dhanendram (1979) registraron un
incremento de las mismas con la edad y sugirieron como causante un colapso gradual del
arco longitudinal.

- Cinemética de la marcha: La variabilidad en la distribucion de presiones inter-sujetos
puede ser debida principalmente a diferencias cinematicas. Cavanagh y cols. (1997)
propusieron que, en el contacto del pie, las variables cineméaticas pueden ser las
responsables de la mayor parte de la varianza de los maximos de presion en el talén. Esta
claro que las condiciones de marcha (velocidad, inclinacion, calzado, etc.) alteran la
cinematica de ésta, de esta forma es razonable suponer que modifican también la
distribucion de presiones.

- Edad: Hennig y Rossenbaum (1991) llevaron a cabo un estudio para analizar la influencia
de la edad en la distribucién de presiones plantares. En el estudio compararon nifios de 1
a 3 afos con adultos. Posteriormente Hennig, Staats y Rosenbaum (1994) extendi6 el
estudio a nifios de entre 6 a 10 afios. Sus resultados muestran picos de presion mucho
mas pequefios para los nifios que para los adultos en todas las regiones anatémicas, y
atribuyeron este hecho a la presencia de un area de contacto relativa con el peso mucho
mayor en nifios que en adultos. Por otra parte, Kernozek y LaMott (1994) compararon las
presiones plantares entre personas mayores (71-90 afios) y jévenes (18-24 afios)
caminando descalzos. Los resultados muestran patrones similares para la zona del talén,
pero también una mayor carga de presiones plantares en la regidn del mediopié para los
jévenes y en la regién delantera medial para los mayores.

- Patologias: Martinez y cols. (1997) estudiaron la distribucién de presiones en el antepié
normal y patol6gico y evaluaron el reparto de cargas con dos tipos de plantillas en 358
individuos sanos y 100 pacientes con metatarsalgia. Estos autores encontraron un

aumento significativo de la carga sobre el 3* metatarsiano en los pies patoldgicos.
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Pacientes con diabetes y neuropatias sufren diversos problemas vasculares y
neuropaticos que de forma directa pueden afectar al pie de diversas maneras, de ahi la
importancia del estudio de la distribuciébn de presiones durante la marcha. Entre los
estudios mas importantes, Ulbrecht, Norkitis y Cavanagh (1994) demostraron que la
formacién de Ulceras en los pies de pacientes que padecian diabetes estaba asociado no
s6lo a elevadas presiones en determinadas zonas del pie durante la marcha sino que
también se debia a la combinacion de diversos factores como la estructura del pie, sus
funciones, la transmisién de cargas, etc.

Diversos estudios han determinado que la caracteristica predominante de la distribucion
de presiones plantares en personas que presentan diabetes y Ulceras en los pies es la
presencia de elevadas presiones en zonas especificas, generalmente en la parte delantera
del pie. Demostrando que altas presiones en puntos determinados del pie correlaciona con
la formacion de dUlceras en los pies. Al mismo tiempo la situacion de las Ulceras
correlacionan perfectamente con la localizaciéon de las altas presiones registradas en el
pie.

Pacientes neuropaticos, ausencia de sensaciones en torno al pie, sufren una reduccién de
las funciones del dedo gordo del pie, de forma que la carga que soportaba el dedo durante
la marcha se reduce dejando gran parte de la carga que anteriormente soportaba el dedo
gordo del pie sobre la cabeza de los metatarsianos, en particular de la cabeza del primer
metatarsiano, siendo esta zona la de mayor incidencia en la formaciéon de Ulceras en
pacientes con diabetes (Ctercteko, Dhanendran, Hutton y Le Quesne, 1981).

Pacientes con artritis sufren por lo general una reduccion de la movilidad del pie localizada
en la parte posterior del mismo, debida a deformaciones sufridas en el talon que hacen
modificar la velocidad, la frecuencia y la longitud de zancada durante el ciclo de marcha
normal. Diversos estudios (Soames y Carter, 1981) demuestran que pacientes con artritis
reumatoide reducen la carga soportada sobre los dedos de los pies debidos a la
degeneracion sufrida en dichas articulaciones. Al mismo tiempo que se localizan presiones
maés elevadas sobre la cabeza de los metatarsianos.

- Calzado: Uno de los factores estudiados es el uso de calzado. Soames (1985) describid
gue el uso de calzado reduce las presiones alcanzadas en el talén, proporcionando una
pisada mas homogénea sobre el talon. De la misma manera las presiones alcanzadas
sobre los metatarsianos centrales se desplazan hacia una zona medial y la méaxima
presion se alcanza sobre la cabeza del primer y segundo metatarsiano. Los dedos toman
contacto con el suelo en torno al 60 al 80% de la fase de apoyo en comparacion al 50-55%

de la fase con el pie descalzo.
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Una de las demostraciones mas directas del efecto del calzado sobre las presiones
plantares fue realizada por Perry, Ulbrecht y Cavanagh (1995). En este estudio,
compararon los maximos de las presiones plantares en varias regiones del pie durante la
marcha en tres condiciones (calzado con suela de cuero, calzado deportivo y Unicamente
con calcetines). Los resultados revelaron valores inferiores de los maximos de presién en
la condicién de calzado deportivo para la mayoria de regiones en estudio.

La influencia de la utilizacion de plantillas en la distribucion de presiones plantares fue
analizada por Bransby-Zachary y cols. (1990). Los autores estudiaron la presion registrada
bajo las cabezas del 1* y 3* metatarsianos observando que con el uso de plantillas
absorbentes se reducia la presion en un 17% en el impacto del antepié con el suelo
durante la marcha humana. Johnson (1988) estudié la capacidad amortiguadora de
plantillas de diferentes materiales en calzado de entrenamiento y en tres configuraciones
de calzado de calle de cuero y tacén de goma: ajustado, holgado y anudado. La utilizacion
de las plantillas redujo significativamente el coeficiente de impacto en todos los casos,
llegando a disminuirlo hasta en un 30%. Por su parte Pfeffer y cols. (1999) revisaron un
total de 236 pacientes con fascitis plantar (160 mujeres y 76 hombres) sometidos a cinco
tratamientos diferentes. Un grupo fue tratado soélo con estiramientos y a los otros cuatro
grupos, ademas, se les instauré tratamiento ortopédico mediante (1) talonera de silicona,
(2) talonera de fieltro, (3) talonera de caucho o (4) plantilla ortopédica a medida. Sus
resultados fueron que los pacientes que usaban inserciones prefabricadas (1, 2 y 3)
obtenian porcentajes de mejora mas altos que los que sélo realizaban estiramientos y que
los que estiraban y usaban plantillas ortopédicas a medida.

El andlisis y disefio de calzado deportivo es uno de los &mbitos mas extendidos donde se
emplean técnicas de presurometria, analizando calzado deportivo, cotidiano o especial. La
distribucion de las presiones plantares dentro del calzado es uno de los factores mas
importantes a la hora de fabricar calzado. Schaff y Hauser (1987), sugiere que la
distribucion adecuada de las presiones plantares condicionara las caracteristicas de
seguridad y confort que necesita un calzado deportivo, entre otros muchos factores,
determinando si un calzado es adecuado o no para cierta practica deportiva. Cavanagh
(1980) sugiere que para que un calzado sea confortable debe producir las menores

presiones posibles entre el pie y la plantilla.
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1.2.4. Estado del arte de la marcha nérdica.

1.2.4.1. Origeny evolucion de la marcha nérdica.

Escasas son las fuentes bibliograficas que ayuden a conocer el verdadero origen de la
marcha nérdica. De la palabra nérdica se puede interpretar la procedencia de dicha actividad,
de manera que se le atribuye su origen a diversos paises nérdicos como Noruega, Finlandia y

otros paises del norte de Europa; siendo estos los precursores de este tipo de actividad.

En cuanto el origen especifico de la Marcha Nérdica, existen numerosas teorias de
dudosa procedencia que intentan explicar sus primeros pasos. Sin embargo, la teoria mas
aceptada es aquella que sitla sus inicios en Finlandia a mediados de la década de 1930,
donde el equipo nacional de esqui nérdico ante la necesidad de entrenar en periodo estival y
con la ausencia de nieve en dicha época comenzé a utilizar los mismos bastones que usaban
para entrenar en nieve sobre terrenos normales. De este modo los esquiadores podian
prepararse durante todo el afio, mejorar su condicién fisica asi como su rendimiento en los
periodos competitivos invernales (Figard-Fabre, Fabre, Leonardi y Schena, 2010). Del mismo
modo, emplearon patines para simular la accién de deslizamiento de la nieve de tal forma que
con patines o sin ellos dicha accién se convirti6 en un nuevo método de entrenamiento y
preparacién para los esquiadores de fondo, haciéndose imprescindible en las planificaciones
de los entrenadores finlandeses. Por el afio 1966 se documentaron las primeras lecciones de
marcha con bastones de esqui a cargo de Leena Jaaskeldinen profesora que promulgaba el
uso de bastones de esqui junto con la marcha normal con el objetivo de promover una
actividad fisica accesible a todo el mundo. Entre 1973-1991 Leena Jaaskeldinen introdujo,
como miembro del ministerio de educacion, la marcha nordica entre las ideas de actividad
fisica en los colegios. Asi, la primera marcha publica con bastones de esqui organizada por la
Suomen Latu (Asociacién Central para Deportes Recreativos y Actividades al Aire Libre) tuvo
lugar en Helsinki el 5 de enero de 1988 (www.inwa-nordicwalking.com, visitado el 04 de
Noviembre de 2011).

Figura 20.- Primera caminata con bastones organizada en Helsinki el 5 de Enero de 1988 (fuente
www.inwa-nordicwalking.com).
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Se puede considerar que la base del desarrollo y la expansién de la marcha ndrdica
radica en la transformacién que sufrid al pasar de ser un método de entrenamiento a una

actividad de caracter recreacional.

Segun Martinez (2011), en la década de 1980 en EEUU, Tom Rutlin introdujo el caminar
con bastones (Pole-Walking) como una forma de ejercicio saludable al alcance de cualquier

persona y lo patenté con el nombre comercial de Exerstrider®.

El término Marcha Nérdica se acufid por primera vez en 1996 cuando la Suomen Latu,
Exel (fabricante de material deportivo) y el Instituto Finlandés de Deporte se unieron con el
objetivo de promover la actividad fisica saludable mediante una actividad sencilla pero a la vez
novedosa. En 1997, Exel® lanzé al mercado la firma “Nordic Walking”, de la cual es duefio de
su patente, y se responsabilizé de lanzarlo para uso internacional. Ese mismo afio, junto al
nombre, puso en el mercado su primer producto disefiado exclusivamente para la practica de la
marcha nérdica, un par de bastones, los cuales fueron desarrollados con la ayuda y el

asesoramiento técnico del Instituto Finlandés de Deportes.

El crecimiento de practicantes a nivel mundial es continuo, de esta forma en Finlandia, el
namero estimado en 1997 era de 10.000 practicantes, en 1999 unos 280.000 practicantes,
mientras que en el afio 2004 pas6 a ser de 760.000, es decir, un 16% de la poblacién de
Finlandia practicaba marcha nérdica en el afio 2004. Se estima que la distribucién en cuanto a
sexo de la poblacion practicante de dicha modalidad sea a nivel porcentual de un 61% mujeres
y un 39% hombres que lo practican de forma habitual. Del mismo modo se calcula que cerca
de 1,5 millones de personas lo prueban por lo menos una vez al afio en Finlandia. En Alemania
el numero de participantes ascendié de los 5.000 en 2001 hasta los dos millones y medio de
participantes en 2005. Asimismo se estimé que entre todos los paises potencialmente
practicantes de marcha nérdica (Austria, Alemania, Austria, Suiza, Benelux, Noruega, Polonia,
etc.), el nimero de practicantes ascendié a mas de 6 millones en 2005. Segun los datos mas
actuales, en 2010 la préactica regular de marcha nérdica se realiza aproximadamente en
cuarenta paises de todo el mundo, estimando en diez millones el nUmero de practicantes

(www.inwa-nordicwalking.com, visitado el 04 de Noviembre de 2011).

El importante crecimiento a nivel internacional propicié la creacion de las primeras
asociaciones sin animo de lucro en los paises precursores. Asi, en diciembre del afio 2000 se
cred en Finlandia la Internacional Nordic Walking Association (INWA), organismo precursor de
las primeras acciones formativas y regulador de las primeras nociones sobre la técnica de la
marcha nordica. Posteriormente fueron creandose multitud de asociaciones de practicantes de
marcha nérdica por todo el mundo, las cuales por un lado siguieron las directrices de la INWA y

por otro lado trazaron caminos divergentes a ésta.
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En términos comparativos, la principal caracteristica que diferencia la marcha de la
marcha nérdica reside en la incorporacion de dos bastones estandarizados que confieren su
peculiaridad a este tipo de locomocion, asi como el uso que se hace de ellos, el cual facilita el
desplazamiento e incrementar la actividad muscular durante el ejercicio entre otras muchas
adaptaciones. De esta forma, la implicacién de la musculatura de las extremidades superiores y
del tronco (trapecio, triceps, biceps, dorsal, deltoides, etc.) es considerablemente mayor que
durante la marcha normal, introduciendo con esto una mayor estimulacion central para la

circulacién (Kukkonen-Harjula y cols., 2007).

A modo de resumen, la marcha nérdica como se conoce hoy en dia es una actividad
relativamente novedosa y que desde su nacimiento ha experimentado un crecimiento
importante tanto en nimero de practicantes como en nimero de organismos oficiales y semi-
oficiales que promueven su practica en buena parte del planeta. El objetivo de los siguientes
apartados es dar a conocer los datos y hechos que avalan dicho crecimiento y su implantacion

como una de las actividades de moda entre las actividades fisicas saludables.

1.2.4.2. Marcha nérdica en Espafia.

Sin duda, la marcha nérdica se trata de un fenémeno en crecimiento en Espafia, que
poco a poco, se esta adentrando en nuestro pais de forma cada vez mas enérgica tras varios

afios de timida introduccion.

Espafia se sitila dentro de aquellos paises donde desde hace seis afios,
aproximadamente, se comienza a observar iniciativas por la promocion de la marcha nérdica. A
pesar de su lento crecimiento, cada vez es mas frecuente ver a grupos de marchadores por
parques, playas y montafias haciendo marcha nérdica. En este sentido, a nivel nacional existen
multitud de iniciativas encargadas de la promocién de la actividad, entre ellas destacan la
Associacié Catalana de Nordic Walking, creada en octubre de 2005, la Escuela de Nordic
Walking Alfa creada en 2006 que posteriormente se convirti6 en la Escuela de Formacion,
Ciencia y Terapia de la ANE (Asociacion de Nordic Walking Espafia) (www.nordicwalking-
ane.es), la empresa Nordic Walking Original Espafia con un importante impulso de la actividad
en las Islas Baleares (http://www.nordicwalkingoriginal.com/inicio.php), la Asociacién Espafiola
de Caminar Nérdico con Bastones (http://www.npwea.es/index.php) , la empresa de promocion

y material deportivo Marcha Nérdica Espafia (http://www.marcha-nordica.net) y otras.

Cabe mencionar que el primer curso realizado en Espafia para la formacion de
instructores (nivel International Coach) de marcha nérdica se celebré en julio de 2006 en la Seu

d"Urgell. Siendo Catalufia la comunidad precursora en sus inicios en Espafia.
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En el resto de Espafia, la marcha nordica lleva varios afios practicandose en ciudades,
senderos y grandes vias e itinerarios naturales que atraviesan nuestro pais a manos tanto de
visitantes extranjeros, fundamentalmente del resto de Europa, como por la poblacion nacional.
Actualmente, la practica de la marcha nérdica por parte de la poblacion espafiola esta en
crecimiento, principalmente gracias a las acciones tanto de las instituciones que se encargan
de promover dicha actividad con un interés lucrativo, como de las acciones formativas llevadas
a cabo por diversas entidades como las universidades espafiolas y especialmente las
licenciaturas y/o grados en Ciencias de la Actividad Fisica y del Deporte. Concretamente,
desde el afio 2006, la Universidad de Valencia concede un curso de libre eleccion que se
encarga de difundir y dar a conocer dicha actividad entre la poblacion de estudiantes y otro

entre la poblacién general.

Otro de los factores que esta favoreciendo que la marcha nérdica se implante en nuestro
pais son las condiciones climaticas favorables de Espafia, caracterizandose en términos
generales por tener un clima suave, donde los veranos son calidos y los inviernos moderados,
cosa que favorece la practica deportiva al aire libre. Cierto es, que el crecimiento de
asociaciones, clubes y entidades promotoras de la marcha nérdica esta principalmente dirigido
por ciudadanos extranjeros. Asi, fruto de la evoluciéon de la marcha nérdica en Espafia, existen
cada vez mas escuelas y organizaciones que fomentan la practica de dicha actividad, de esta
forma se pueden encontrar pequefias escuelas por toda la geografia nacional (Alicante, Murcia,
Mallorca, Madrid, el Escorial, Valladolid, Granada, Denia, Benidorm, Valencia, Zaragoza,

Pirineos, Barcelona, etc.).

1.2.4.3. Descripcidn técnica de la marcha nérdica.

Desde la aparicion de la marcha nérdica como una actividad fisica dirigida a la poblacién
general, han sido diversos los organismos que a distintos niveles han organizado la actividad,
por un lado intentando promoverla y por otro unificando la ejecucion técnica con tal de poder

crear una estructura sélida sobre la cual poder realizar actividades formativas.

Inicialmente, a nivel internacional se creé la International Nordic Walking Association
(INWA), institucién creada con el objetivo de dar mayor difusion a la actividad, asi como con un
importante interés comercial. La INWA fue la primera institucion en difundir una de las actuales
técnicas, denominada técnica diagonal por sus caracteristicas. Del mismo modo, fue la INWA
la primera institucion en realizar acciones formativas a distintos niveles (practicantes, monitores
y entrenadores) con tal de homogenizar la ejecucién técnica y establecer un sistema de
titulaciones para monitores y entrenadores. Cabe mencionar que la técnica descrita por la
INWA ha sido el estandar seguido en la mayoria de estudios de caracter cientifico, por lo que
hacen de este modelo técnico el estandar a seguir en el presente estudio, debido también a

que la mayoria practicantes de marcha noérdica, lo hacen siguiendo dicho modelo técnico.
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Con posterioridad surgieron nuevas agrupaciones que aportaron modificaciones a la
técnica promovida por la INWA, basicamente dichas agrupaciones proponen un cambio en la
inclinacion del tronco  durante la ejecucion técnica de la marcha noérdica, pues en la técnica
propuesta por la INWA el tronco se desplaza de manera mas inclinada, mientras que la nueva
técnica propone una “verticalizacion” del tronco. Esta nueva corriente o técnica se denomina
técnica alfa (a), acronimo de A: andar derecho, L: largos los brazos, F: formar un angulo con el
bastén en el suelo (60°) y A: adecuar el paso (Martinez, 2010; http://nordicwalking-ane.es/,
visitado: 14/12/2011).

Anw derecho

ngos los brazos
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Figura 21.- Representacion grafica de la Técnica Al fa. © Asociacion de Nordic Walking de Espafia
(ANE).
Con todo, la técnica mas seguida a nivel mundial es la técnica difundida por la INWA
(fuente: http://inwa-nordicwalking.com/, visitado: 14/12/2011), por lo que el modelo técnico

descrito en la presente tesis doctoral es dicho modelo.

Asi, con tal de estudiar dicha disciplina, en el presente trabajo se va a comparar con la
marcha, definida en apartados anteriores, de forma que la marcha nérdica se podria definir
como “un proceso de marcha humana en el cual el particip ante se desplaza con su
cuerpo ligeramente inclinado hacia delante ayudado por dos bastones, mediante una
coordinaciéon contralateral, existiendo en todo mome nto dos apoyos con la superficie o
terreno, siendo uno de ellos el baston y el otro la pierna contralateral.” (Encarnacion,
Pérez, Llana y Pla, 2007).

Claro esta que existen diferencias entre ambos tipos de locomocién, de manera que a
continuacion se presentan las principales diferencias entre la marcha y la marcha nordica.
Dichas diferencias se establecen de acuerdo con la guia técnica promovida por la INWA

(http://inwa-nordicwalking.com/), de la cual se extraen que las principales diferencias son:

= El empleo de un par de bastones.

= Una disposicion del cuerpo mas inclinada hacia delante durante la locomocion.

= La participacién activa de los miembros superiores, de forma que la fuerza necesaria
para el desplazamiento, también es aportada por las extremidades superiores.

= Mayores rangos articulares tanto para piernas como para brazos durante la marcha

nérdica.
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Figura 22.- Direccion de los pies durante  la marcha (Sanchez, 1999).

De esta forma, la técnica de la marcha nérdica se puede dividir en cuatro puntos

elementales:

» Coordinacion.

La coordinacion durante la marcha nordica debe ser contralateral, es decir, se adelanta la
pierna derecha al mismo tiempo que también lo hace el brazo izquierdo y viceversa (figura 23).

La secuencia de coordinacién es la siguiente:

= El talén izquierdo toca el suelo cuando el bastén de la mano derecha toma contacto
con el suelo para iniciar el paso (figura 23, A).

= El pie izquierdo y el brazo derecho realizan la fase de tracciéon y empuje al mismo
tiempo mientras que los miembros contrarios se disponen a tomar contacto con el
suelo (figura 23, B).

= La pierna derecha se adelanta al igual que el baston de la mano contraria (figura 23,
C).

A B C

Figura 23.- Coordinacién general marcha nordica.
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« Apoyo de los bastones.

Las consideraciones basicas para apoyar el bastdn correctamente se presentan en

cuatro aspectos (figura 24):

= Inclinacion: el baston se apoya en el suelo con una inclinaciéon aproximada de
45° (figura 24, A) con respecto a la vertical.

= Inicio: la posicidn del baston se ajusta a la pisada, apoyandolo entre la pierna
adelantada y la retrasada (figura 24, A).

= Final: el bastén finaliza su accién cuando pasa la cadera y se extiende el codo
hacia atras. Finaliza con un angulo similar al de inicio (figura 24, B).

*= El baston se mueve siempre cercano al cuerpo (figura 24, C).

Figura 24.- Técnica apoyo del baston.

e Apoyo de los pies.

Al igual que sucede con la marcha normal, la técnica de la marcha nérdica hace hincapié

en que la accion de los pies debe seguir el siguiente patron:

= Apoyo: el contacto inicial se realiza con el tal6n, mediante una dorsiflexién de la
articulacion del tobillo.

= Transferencia de la carga: el pie durante su fase intermedia debera apoyar
completamente sobre el suelo con tal de transferir la carga desde la zona del
talon hasta la zona del antepié.

= Despegue: el impulso final de la zancada se realiza mediante una flexién plantar

de la articulacion del tobillo y finaliza con la impulsién del primer dedo del pie.

» W / /
A i :

B
<N\
Figura 25.- Apoyo del pie durante la marcha noérdica (Séanchez, 1999).
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* Accion de brazos.

La accién de brazos se puede dividir en tres aspectos basicos:

Sujecién: el bastén se sujeta firmemente pero sin rigidez.

Fase propulsiva: dicha fase se inicia con el apoyo del baston en el suelo
manteniendo una sujecion firme y finaliza una vez que se pasa la linea de la
pelvis abriendo la mano para empujar con ella abierta sobre la dragonera (figura
26).

Fase de recobro del bastén: en dicha fase se transporta el bastén hacia
delante. Dicha fase finaliza cuando el baston es plantado nuevamente con el

codo ligeramente adelantado al tronco y flexionado.

Figura 26.- Fase propulsiva de la mano.

e Técnica béasica INWA.

El modelo técnico descrito por la INWA se puede resumir en los diez pasos propuestos

en su pagina web (http://inwa-nordicwalking.com/), los cuales sirvieron como ejercicios de

ensefianza para la progresiéon metodolégica empleada en el periodo de practica de los estudios

realizados en la presente tesis doctoral. Asi, los diez pasos importantes 0 aspectos esenciales

de la técnica de la marcha nérdica segun la INWA son:

OO B W Y

=
=

Camina naturalmente pero recordando que el movimiento correcto se inicia cuando el
taldn toca el suelo y acaba cuando los dedos del pie empujan y se separan del suelo.
Mantén los hombros relajados y no agarres la empufiadura demasiado fuerte.

Las manos y los bastones se mantienen cerca del cuerpo.

Los bastones tienen que conservar una posicion en diagonal.

El pié izquierdo se adelanta al mismo tiempo que lo hace la mano derecha.

Intenta hacer el empuje con el bastén justo detras de la linea con la pelvis.

Abre la palma de la mano cuando finaliza el empuje del bastén.

Lleva el baston rapidamente otra vez hacia delante.

Recuerda que el cuerpo apunta hacia adelante en una linea.

Asegurate de conseguir el total apoyo del pié, desde el talén a los dedos.

Fuente: http://www.marchanordica.com/tecn_2.php 30/11/2010
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1.2.4.4. Material empleado.

Una de las ventajas que ofrece la practica de la marcha nérdica es que no precisa de un
material deportivo excesivamente caro, asi como no requiere de instalaciones deportivas
especificas para su practica. De esta forma, el bajo coste y no requerir una infraestructura

especifica hacen de esta modalidad una actividad al alcance de la poblacion en general.

El material imprescindible para la practica de la marcha nérdica consiste basicamente en
un par de bastones, los cuales tienen algunas caracteristicas que los diferencian de los
bastones de senderismo. Se podria decir que dichas diferencias inicialmente se podrian obviar,
ya que en sus origenes, hasta la aparicion de bastones especificos, se venian utilizando los
mismos bastones empleados para el senderismo y/o el esqui de fondo. De todos modos, los

componentes que diferencian unos bastones de otros serian los siguientes (figura 27):

= La empufiadura. Por lo general, la empufiadura de los bastones de marcha nérdica
son ergonoémicos, de manera que cada par de bastones tiene su lado izquierdo y
derecho.

= La dragonera. La correa mediante la cual se sujeta el baston a la mano, igualmente
disefiada de forma ergondémica, permite un agarre éptimo y sobre todo permite abrir la
mano al final del empuje para continuar empujando sobre el baston. Quizas, esta sea la
diferencia mas sustancial del baston de marcha nérdica, ya que este elemento es el

gue sirve para transmitir el impulso final sobre el baston.

Figura 27.- Ajuste de la dragonera.

= El cuerpo del bastén. Es en si el baston, se pueden encontrar diversos modelos y
materiales en el mercado. En cuanto a disefios, generalmente los bastones de marcha
nordica suelen ser de una sola pieza, debido a que los telescopicos suelen presentar
puntos débiles en las uniones que a la larga pueden suponer zonas de rotura bajo
condiciones de practica intensiva. Aun asi, los modelos méas econémicos suelen ser
telescopicos de dos y tres secciones. Por otro lado, se suelen emplear diversos
materiales en la fabricacién de los bastones, siendo basicamente de aluminio o de fibra
de carbono. Los bastones de aluminio suelen ser mas econémicos y menos resistentes
que los bastones de fibra de carbono.

= Lapuntera: Es la pieza de metal, generalmente tungsteno, que se pone en el extremo

del bastén para contactar con el suelo y evitar el desgaste del bastén. Los bastones de
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marcha nordica, al igual que los destinados a la practica del senderismo, también
incorporan una puntera de plastico para ser usada en terreno asfaltados y duros donde

la puntera metalica no se pueda clavar.

L 4

Figura 28.- Baston de marcha nérdica.

Un adecuado ajuste del bastdén es importante para la correcta ejecucion técnica, por lo
que serd necesario elegir las dimensiones del baston teniendo en cuenta la altura de la
persona que finalmente lo utilizara. A pesar de que existen formulas que calculan la longitud del
bastén optima segun la altura del individuo, es recomendable probar diversas longitudes para
estar seguros de que la altura seleccionada es la adecuada. Asimismo, si el baston que se
selecciona es telescopico, este problema se minimiza ya que se puede llegar a la solucion tras
diversas pruebas. Para la correcta utilizacion del bastén es necesario por un lado el correcto

ajuste de la altura del bastén y por otro lado el ajuste de la dragonera.

Existen diversas formas de ajustar la longitud del bastén a la altura de los participantes,
segln los fabricantes de la marca de bastones Exel, la longitud del baston se ajusta
multiplicando la altura por 0,68 (http://www.exelpoles.com/en/nordic-walking/correct-pole-

length).

Igualmente, la misma marca de bastones propone una manera mas sencilla de ajustar
la longitud del baston calculando la distancia vertical que existe desde el pufio hasta el suelo,

manteniendo el brazo pegado al cuerpo y con el codo flexionado 90°.

Figura 29.- Ajuste de longitud del baston.

En cuanto al ajuste de la dragonera dependera del tipo de bastén. El principal aspecto
en el que coinciden es que las dragoneras estan disefiadas una para cada mano, de forma que

un baston sera para la mano izquierda y otro para la mano derecha.
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1.2.4.5. Evidencias cientificas de los beneficiosd e la marcha nérdica.

Entre la literatura cientifica analizada, se pueden observar que existen cuatro grandes
blogues o tipos de estudio focalizados en el analisis de la marcha nérdica. De esta forma, los
primeros estudios que se realizaron centraron su interés en conocer los efectos de la practica
de la marcha nérdica sobre la respuesta fisioldgica del organismo (Church, Earnest y Morss,
2002; Porcari, Hendrickson, Walter, Terry y Walsko, 1997; Rodgers, VanHeest y Schachter,
1995), comparando los resultados obtenidos principalmente con la marcha humana normal.
Estos estudios pretendian analizar y describir los efectos beneficiosos que tenia la préactica de
la marcha nérdica sobre la salud, siendo todos realizados en poblaciéon sana y posteriormente
trasladados dichos resultados de manera tedrica a poblaciones especiales (personas mayores,

obesos, diabéticos, etc.).

Dentro de dichos estudios, una de las variables analizadas que en sus origenes tuvo
mucha importancia fue el analisis de la percepcién de esfuerzo durante la practica de la
marcha noérdica. Son muchos los estudios que han examinado el efecto que produce el uso de
bastones durante la marcha sobre la percepcién de esfuerzo. Bien es cierto que esta tipologia
de estudio generalmente se ha realizado simultdneamente con los estudios de caracter

fisioldgico.

Los resultados obtenidos en los estudios de caracter fisioldgico y de la percepcion del
esfuerzo han promovido otra de las lineas de estudio centrada en investigar la aplicacion
practica de la marcha nérdica en procesos de mejora de la salud y/o en programas de
rehabilitacién . Estos estudios centran su actividad en conocer los efectos de la aplicacion de
programas de entrenamiento y de rehabilitacién en poblaciones especiales y/o poblaciones con

algun tipo de patologia concreta.

Otra de las lineas de estudio, y posiblemente de las primeras, aunque indirecta, ha sido
la centrada en el andlisis de los efectos que tiene sobre el organismo tanto a nivel fisioldgico
como biomecanico, la locomocion con y sin bastones sobre terrenos inclinados . Es cierto, que
los primeros estudios realizados no aludian a la marcha nérdica como actividad especifica, sino
mas bhien a un tipo de locomocion menos tecnificada y comiUnmente empleada por la
comunidad de montafieros, quienes emplean los bastones como medio de ayuda y soporte
para afrontar sus travesias por la montafia. A pesar de no estar planteados como el estudio de
la marcha ndrdica, fueron parte de los precursores de los estudios de dicha actividad fisica.
Entre los primeros trabajos llevados a cabo en esta categoria de estudios, el analisis de la
influencia de la carga de peso en terrenos inclinados sobre diversas variables de caracter
fisiolégico y biomecénico fueron de especial interés, por lo que mas adelante se hace un breve

repaso de los resultados de dichos estudios.
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Finalmente, la descripcion de los procesos biomecanicos que suceden durante la
practica de la marcha nordica ha sido uno de los grandes pilares de estudio, generalmente
comparados con los procesos que suceden durante la marcha por su similitud. Ciertamente,
este tipo de estudios comenzaron a realizarse posteriormente a los realizados a nivel
fisiolégico, por lo que la literatura cientifica al respecto es menor. La aparicion de este tipo de
estudios se debe, en parte, a las necesidades de contrastar los efectos beneficiosos de

caracter biomecanico que se promulgaban bajo ningun tipo de apoyo ni referencia cientifica.

A continuacion se presenta en profundidad el estado actual del conocimiento cientifico

centrado en la marcha nérdica desde las diversas orientaciones de estudio.
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- Estudios fisioldgicos de la respuesta del organismo durante la practica de

la marcha noérdica.

Tal y como se ha comentado anteriormente, las primeras lineas de investigacion
desarrolladas en torno a la marcha nordica fueron aquellas que analizaron la respuesta

fisiolégica del organismo durante la practica de dicha actividad.

La siguiente tabla presenta una breve relacion de los principales trabajos que han

analizado la marcha nérdica desde una perspectiva fisioldgica.

Tabla 5.- Resumen de estudios fisioldgicos.

Karawan y cols. 1992 - Resistencia muscular - Incrementa un 40%
Hendrickson 1993 - Consumo de oxigeno, Frecuencia - Incremento del 20%
cardiaca y Gasto caldrico
Knox 1993 - Percepcion de esfuerzo - Incremento significativo 14% puntos
durante la marcha ndrdica
Rodgers y cols. 1995 - Consumo de oxigeno Marcha Noérdica vs Marcha:
- Frecuencia cardiaca - 21 vs 18 ml/kg/min;
- Gasto calorico - 133 vs 122 ppm;
- Percepcion esfuerzo - 141 vs 74 kcal
- Sin cambios
Butts y cols. 1995 - Percepcion de esfuerzo - Incremento de los parametros fisiol6gicos
- Sin cambios en la percepcion de
esfuerzo.
Porcari 1997 - Consumo de oxigeno - Incremento del 23%
- Frecuencia cardiaca - Incremento del 16%
- Gasto caldrico - Incremento del 22%
- Percepcion de esfuerzo - Incremento significativo 1.5 puntos
Anettila y cols. 1999 - Actividad muscular (EMG) - Mayor actividad y reduccién sentimientos
dolor en cuello.
Jordan y cols. 2001 - Consumo de oxigeno - Incremento de 3,7 kcal/min
- Frecuencia cardiaca - Incremento de 34 ppm.
Morss y cols. 2001 - Consumo de oxigeno - Incremento  del 20%  parametros
- Frecuencia cardiaca fisiolégicos
- Percepcion esfuerzo - Sin cambios en la percepcion de
esfuerzo.
Church y cols. 2002 - Consumo de oxigeno - Incremento del 20% en parametros
- Frecuencia cardiaca fisioldgicos.
- Percepcion de esfuerzo - Sin diferencias en percepcién esfuerzo
Ripatti 2002 - Resistencia muscular - Incremento significativo
Gullstrand y 2003 - VO2max, VE, &cido lactico y - Incremento significativo
Svedenhag frecuencia cardiaca
Héltke y cols 2003 - VO2max, VE, &cido lactico y - Incremento significativo
frecuencia cardiaca
Aigner y cols. 2004 - Acido lactico y frecuencia - Incremento significativo en participantes
cardiaca desentrenados durante la marcha nérdica
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El principal objetivo de estos estudios fue analizar como el empleo de dos bastones
durante la marcha modifica la respuesta fisioldgica de nuestro organismo. De esta forma, se
estudié la respuesta fisiolégica monitorizando variables como la frecuencia cardiaca, el
consumo de oxigeno, el gasto energético, la concentracién de &cido lactico en sangre y el

volumen respiratorio.

Asi, la gran mayoria de estudios encontraron incrementos estadisticamente significativos
en los parametros de consumo de oxigeno, frecuencia cardiaca y gasto calérico durante la
practica de marcha noérdica en comparacion con la marcha (Aigner, Ledl-Kurkowski, Horl y
Salzmann, 2004; Butts y cols., 1995; Church y cols., 2002; Figard-Fabre y cols., 2010;
Hendrickson, 1993; Morss, Church, Earnest y Jordan, 2001; Porcari y cols., 1997; Rodgers,
VanHeest y Schachter, 1995), también se encontraron diferencias en los niveles de acido
lactico (Gullstrand y Svedenhag, 2003; Holtke, Steuer, Schneider, Krakor y Jakob, 2003),
principalmente en participantes desentrenados (Aigner y cols., 2004). También se han
encontrado diferencias de estos parametros debidas a diferencias en el peso de los bastones
empleados (Porcari y cols., 1997; Rodger y cols., 1995), siendo mayores en el estudio de
Porcari y cols. (1997).

Por otro lado, estudios mas recientes (Hagen, Henning y Stieldorf, 2011; Héltke y cols.,
2005; Rudack, Ahrens, Thorwesten y Volker, 2005; Schiebel, Heitkamp, Thoma, Hipp y
Horstmann, 2003; Schiffer y cols., 2006 en Hagen y cols., 2011) indican que los efectos a nivel
fisioldgico son menores que los descritos en el trabajo de Porcari y cols. (1997). Es posible,
qgue dichas diferencias sean debidas a las condiciones de estudio, pues segin los Ultimos
trabajos (Dechman, Appleby, Carr y Haire, 2012), el tapiz rodante no reproduce fielmente las
condiciones fisioldgicas normales sobre terreno, siendo menores los valores registrados sobre

éste.

Igualmente, se ha analizado la influencia de la intensidad de braceo sobre dichos
parametros fisiologicos. Jordan y cols. (2001), mostrando que el intenso braceo con bastones
incrementa dichos pardmetros en comparacion con la marcha. Igualmente, en el estudio de
Church y cols. (2002), se observé que el incremento en el consumo de oxigeno oscilaba entre
el 5y el 63%, aspecto que se justificd con las diferencias en la intensidad de braceo y en la

ejecucion técnica de los participantes en el estudio.
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NP WP % Cambio

VO, (ml kg * min™)

Hombres 21.7+181 26.9+2.26* 24

Mujeres 176+£2.69 22,1+291* 26

Total 19.6 £+ 3.08 24.0 +3.23* 23
Kcal-min *

Hombres 83+0.96 10.0+1.17* 21

Mujeres 5.4+1.13 6.9 +1.25* 28

Total 6.9+1.78 8.4 +1.97* 22
HR (ppm)

Hombres 114+ 115 129 + 13.2* 13

Mujeres 113 +15.6 134 +19,2* 19

Total 114 £ 135 132 + 16.5* 16

Figura 30.- Diferencias asociadas al uso del baston

en VO2max, Kcal, HR (Frecuencia cardiaca),

entre la marcha (NP, no poles )y la marcha con bastones (WP, walking poles ) (modificado de
Porcari y cols., 1997).

Por otro lado, existen diversos trabajos que han analizado los cambios producidos a nivel
fisiologico después de un programa de intervencion basado en la préactica regular (entre 3y 4
veces por semana) de marcha nordica en comparacién con programas de intervencion
basados en marcha (Anettila, Jokinen y Holopainen, 1999; Figard-Fabre H. y cols., 2010;
Gullstrand y Svedenhag, 2003; Karawan y cols., 1992; Ripatti, 2002). Estos programas han
demostrado que la practica regular de marcha nérdica mejora en un 40% la resistencia
muscular de los miembros superiores, incrementa la actividad muscular (EMG) de cuello,
hombros, miembro superior y parte alta de la espalda; disminuye los sintomas y sentimientos

de dolor en cuello y los hombros.

Entre los estudios relacionados con parametros fisiolégicos se encuentran también
aquellos cuyo interés se centra en aspectos relacionados con el estado de animo de los
participantes, la percepcion del esfuerzo realizado, etc. En este sentido, dentro de la actividad
fisica y deportiva existen diversas herramientas disefiadas para valorar la intensidad
subjetivamente percibida, siendo la mas utilizada las escalas desarrolladas por Borg (1998),
quien mediante una escala (6-20) validada cuantifica la percepciéon subjetiva del esfuerzo,

cuyas siglas en inglés son RPE.

En los primeros estudios se observé que la percepcion subjetiva del esfuerzo
incrementaba durante la practica de la marcha nérdica (Knox, 1993; Porcari y cols., 1997) al
igual que sucedia con los parametros fisioldgicos. Sin embargo en otros estudios donde

igualmente se incrementaron los parametros fisioldgicos, no se produjo un incremento

ALBERTO ENCARNACION MARTINEZ. TESIS DOCTORAL 42



INTRODUCCION Estado del arte

significativo de la percepcién de esfuerzo (Butts y cols., 1995; Church y cols., 2002; Figard-
Fabre H. y cols., 2010; Morss y cols., 2001; Rodgers y cols. 1995; Schiebel y cols., 2003).

De las conclusiones del estudio de Church y cols. (2002), destaca la reflexion que hace
sobre el incremento del consumo calorico sin un incremento de la percepcion de esfuerzo
durante la marcha con bastones, aspecto que plantean que debe de tener importancia en
futuras aplicaciones para la salud publica . Todo esto unido a que el uso de bastones
durante la marcha proporciona mayor estabilidad, los autores de dicho trabajo justifican que la
marcha nérdica puede ser una actividad idénea para su promocion entre la poblacién de mayor

edad, asi como para sujetos con problemas ortopédicos y de equilibrio.

Una de las conclusiones mas importantes de este tipo de estudio se observa en el trabajo
de Figard-Fabre H. y cols. (2010) donde se demuestra que tras un periodo de practica de 4
meses de aprendizaje técnico el porcentaje de incremento de consumo energético  asociado
al empleo de bastones, en comparacion con la marcha, alcanza el 37% frente al 20%
observado antes del periodo de aprendizaje. Del mismo modo, tras el periodo de aprendizaje
técnico, los sujetos percibian menor esfuerzo durante la practica de marcha nérdica en
comparacién con la marcha. Probablemente, esta disminucién sea debida a que durante los
primeros test los sujetos de ensayo prestaron demasiada atencion al proceso de marcha con
bastones, percibiéndola mas complicada, mientras que tras el periodo de aprendizaje los
sujetos habian automatizado el gesto, por lo que se podria explicar la disminucién de la

percepcion de esfuerzo.

Se puede concluir este apartado sefialando que existen suficientes evidencias cientificas
para poder decir que durante la practica de marcha nérdica se incrementa  n los valores
fisiolégicos en comparacién con la practica de la m archa para las mismas condiciones
de velocidad . El consumo de oxigeno, la frecuencia cardiaca, el volumen espiratorio, el gasto
energético y los niveles de acido lactico son entre otros, los parametros que se incrementan
durante la marcha ndrdica, indicando con esto que a la misma velocidad la intensidad es mayor

durante la préactica de la marcha nérdica que durante la marcha.

Del mismo modo, se puede decir que la mayoria de los estudios coinciden en que
durante la marcha con bastones la percepcion subjetiva del esfuerzo no varia
significativamente en comparacion con la marcha bajo las mismas condiciones, a pesar de
incrementarse la respuesta fisiolégica. Este Ultimo aspecto se considera como uno de los
principales beneficios asociados a la practica de la marcha nérdica y por el cual se aconseja su
practica a poblaciones especiales (obesos, diabéticos, mayores, etc.) ya que dichas
poblaciones suelen tener dificultades para realizar actividad fisica de manera regular, por lo
gue la inclusion de una actividad similar a la marcha con mayores beneficios desde el punto de

vista fisiolégico resulta muy atractivo.
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No obstante, existe otros factores importantes para lo promocion y divulgacion de la
practica de la marcha nérdica, mas adelante se exponen los principales resultados obtenidos

en estudios de caracter biomecanico.

- Aplicaciones préacticas de la marcha noérdica en proc esos de mejora de la
salud y/o rehabilitacién.

La literatura cientifica ha apoyado casi desde los primeros estudios, el empleo de la
marcha con bastones con fines de mejora de la salud de manera directa o indirecta. Por lo que
dichos beneficios han hecho crecer el nimero de estudios relacionados con la aplicaciéon de la
marcha nordica en planes de entrenamiento, de mejora de la salud, de la calidad de vida y de
diversas enfermedades; aportando con esto mayor informacion sobre la utilidad de dicha
actividad. El trabajo de Martinez y cols. (2011), presentan una buena revision de los estudios
realizados sobre dichas materia y grupos de poblacion. Asi, de manera general, su revision
presenta los articulos de mas relevancia en dicho campo de estudio, centrando la revision en
25 articulos relacionados con la aplicacién de la marcha nérdica en procesos de rehabilitacion
en determinadas patologias (Tabla 6).

Tabla 6.- Distribucion de las patologias descritas en los estudios seleccionados. Modificado de
Martinez (2011).

Claudicacidn Intermitente y Enfermedad Arterial Perif  érica 3 12.0
Enfermedad de Péarkinson 3 12.0
Enfermedad Coronaria 3 12.0
Fractura Vertebral 2 8.0
Obesidad 2 8.0
Sindrome Pre/peri/post Menopausia 2 8.0
Cancer de Mama 1 4.0
Sindrome de Sjogren 1 4.0
Depresion 1 4.0
Hemiparexia Postraumatica 1 4.0
Raquialguia (dolor de espalda) 1 4.0
Sindrome Agudo Facetario 1 4.0
Implante de Prétesis de Cadera 1 4.0
EPOC (enfermedad pulmonar obstructiva crénica) 1 4.0
Diabetes Mellitus tipo 2 1 4.0
Fibromialgia 1 4.0
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El empleo de la marcha nérdica en planes de mejora de la salud, adelgazamiento,
procesos de rehabilitacion se basa principalmente en que la implicacion de las extremidades
superiores en la marcha de forma activa conlleva un mayor consumo energético durante la
actividad, aspecto que a su vez puede ayudar en los programas de reduccion de peso por su
mayor gasto cal6rico frente a otras actividades. De forma similar, se han desarrollado maquinas
ciclicas de gimnasio que consisten en un tapiz rodante al cual se le afiade la accion muscular
de brazos, con el objetivo de incrementar el gato energético durante la actividad (Knox, 1993).
Igualmente, otro de los aspectos que han propiciado la utilizacion de la marcha nordica en
planes de rehabilitacién y de mejora de la condicién fisica es que debido a que se trata de una
actividad segura desde el punto de vista de la incidencia de lesiones (Knobloch y Vogt, 2006),
con un ratio de lesién de 0.549/1000 horas de practica. Por ello, solo el 5% de las lesiones
interrumpen la practica de los participantes para retomarla dentro de las siguientes cuatro

semanas.

1. 3 Skier's thumb

\f' b ™
\ SR Metacarpophalangeal
Y joint

Ulnar collateral
ligament

Fig 1

Figura 31.- Mecanismo de lesion del ligamento colat  eral cubital del dedo pulgar tras una caida con
bastones. Fuente: http://www.hughston.com/hha/a_14 1 2.htm (Acceso: 11/01/2012).

Asimismo, son muchas las aplicaciones de la marcha nérdica en poblaciones especiales
con objetivos de la mejora de la salud y de la condicién fisica, entre ellos destacan los trabajos
realizados en programas de rehabilitacion cardiaca  (Kocur, Deskur-Smielecka, Wilk y
Dylewicz, 2009a, 2009b; Morgulec-Adamowicz, Marszatek y Jagustyn, 2011; Walter, Porcari
Brice y Terry, 1996; Wilk y cols., 2005), la aplicacion a programas de entrenamiento con
poblacién obesa (Figard-Fabre H. y cols., 2010; Schiebel, y cols., 2003), la aplicacién en
pacientes con desérdenes vestibulares (Jacobson y cols., 1997) en pacientes con dolor
cronico de la zona lumbar  (Hartvigsen, Morse, Bendix y Manniche, 2010), en pacientes que
padecian claudicacién por dolor derivada de una enfermedad arterial periférica (Collins y
cols., 2005; Oakley y cols., 2008), en pacientes con el sindrome Sjégren , relacionado con la
afectacion del reuma (Strémbeck, Theander y Jacobsson, 2007), en personas afectadas por la
enfermedad del Parkinson (Baatile, Langbein, Weaver, Maloney y Jost, 2000; Van Eijkeren y
cols., 2008), en pacientes depresivos (Suija y cols., 2009), en pacientes afectadas por cancer
de mama (Sprod, Drum, Bentz, Carter y Schneider, 2005) y en pacientes con enfermedad

cronica obstructiva pulmonar  (Breyer y cols., 2010).
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Estos trabajos han demostrado que la aplicacion de un programa de rehabilitacion y/o
entrenamiento basado en la marcha nérdica tiene efectos positivos sobre diversas patologias
y/o problemas de la salud. No obstante, no todos los resultados encontrados han sido positivos,
Allet y cols. (2009) mostraron que los pacientes que habian sufrido una hemiparesia percibian
menos confortable la marcha en comparacién con un andador de cuatro apoyos o un simple
baston. Igualmente, Gram, Christensen, Christiansen y Gram (2010), aplicaron un programa de
intervencién en poblacion diabética basado en la practica regular de marcha nérdica. Tras el
periodo de entrenamiento todos los grupos mostraron mejorias en cuanto a pérdida de peso,
pero no se produjo ninguna mejora significativa en la hemoglobina glicosilada (HbAlc), por lo
que en este caso las evidencias sugieren que la marcha nérdica no supone un estimulo

beneficioso desde el punto de vista fisioldgico en pacientes con diabetes tipo 2.
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- Estudio del efecto de la inclinacion del terreno y el uso de bastones de
marcha ndrdica sobre la respuesta fisiologica y bio mecéanica del

organismo.

Han sido diversos los estudios que analizan el efecto del empleo de bastones bajo
diversas condiciones de inclinacion del terreno sobre la respuesta fisiologica y de la percepcién
de esfuerzo. Gracias a estos estudios, se destacan varias aportaciones interesantes para la

metodologia de la presente tesis doctoral.

Asi, el estudio realizado por Knight y Caldwell (2000), en el cual se analizé el efecto del
empleo de bastones en condiciones de inclinacion (+4.5° + 1.0) y con carga a la espalda (30.4
+ 4.7% masa corporal), encontré diferencias significativas en la frecuencia cardiaca, siendo
mas altas durante la condicion de marcha con baston es en comparacién con la marcha sin
bastones. Sin embargo, la percepcion del esfuerzo (RPE) fue significativamente menor
durante la condicion de marcha con bastones (10.8 £ 0.36) en comparacion con la marcha sin
bastones (11.6 + 0.43). Los resultados del estudio de EMG mostraron un incremento de la
accion del triceps braquial durante la condicién de marcha con bastones en comparacion con la
marcha sin bastones. Tal incremento se constaté tanto en la integral de la sefial de EMG
(IEMG) como en la amplitud promedio (EMG) con un valor del 295% y del 268%
respectivamente en comparacion con la marcha sin bastones. No sucedié lo mismo con la
musculatura isquiotibial, concretamente en el biceps femoral (BF), cuya actividad se vio
reducida significativamente durante la marcha con b astones . Por otro lado, se observd una
disminucién significativa en la amplitud de la actividad del musculo gastrocnemio durante la

marcha con bastones.

Los resultados del estudio realizado por Perrey y Fabre (2008) ponen de manifiesto las
relaciones que existen entre el empleo, o no, de bastones durante la marcha sobre distintas
condiciones de terreno y su repercusion sobre parametros como la frecuencia cardiaca,
consumo de oxigeno, ventilacion, volumen tidal, frecuencia respiratoria, frecuencia de paso y la
percepcion del esfuerzo. El principal resultado del estudio fue que el empleo de bastones influia
significativamente sobre la respuesta respiratoria y el consumo energético aerdbico en funciéon
de la pendiente del terreno. Esto coincide con los resultados presentados por otros autores en
lo relativo al uso de bastones y el consumo energético (Jacobson y cols., 2000; Knight y
Caldwell, 2000; Porcari y cols., 1997; Rodgers y cols., 1995; Schiffer y cols. 2006). Como
aspecto novedoso, el estudio de Perrey y Fabre, (2008) utiliza velocidades de ensayo
libremente elegidas para cada una de las condiciones, evitando con esto forzar a los sujetos a
caminar a una velocidad que probablemente en condiciones normales no seria la libremente
elegida. Para ello se apoyan en lo descrito por Pearce y cols., (1983), quien sugiere que

durante la velocidad libremente elegida por el sujeto, éste estd cerca de su velocidad mas
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econdmica, por lo que obligar al sujeto a caminar a una velocidad que no fuera esta lleva a
la fatiga o al bajo rendimiento , aspecto que segun Perrey y Fabre, no cumplen los estudios
predecesores. Como ejemplo de las diferencias encontradas en relacién a otros estudios
destacan los resultados encontrados por Knight y Caldwell (2000), quienes hallaron un
incremento del 5.6% de la frecuencia cardiaca, mientras que en los estudios de Jacobson y
cols., (2000), y Perrey y Fabre, (2008) no se hallaron tales diferencias. Al mismo tiempo, los
estudios de Schiffer y cols. (2006), Jacobson y cols. (2000) y Perrey y Fabre, (2008) no
encontraron significativo el efecto del uso de los bastones sobre los distintos tipos de
inclinacion, mientras que Rodgers y cols. (1995) si lo hicieron. Se observa que solo durante la
marcha sobre desnivel negativo se incrementa la frecuencia respiratoria, con lo que
consecuentemente se incrementa el volumen espiratorio y con esto el consumo energético,
mientras que durante el resto de condiciones esto no sucede. Del mismo modo, Saunders y
cols. (2008), no hallaron interaccion entre las condiciones de marcha (con y sin baston )y

las distintas inclinaciones del terreno para ninguno de los parametros.

Estos datos, pese a no estar directamente relacionados con la marcha nérdica, han sido
en parte la base para el desarrollo de otros trabajos de investigacién centrados en la marcha

nérdica.
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- Estudios biomecéanicos de la respuesta del organismo durante la préactica

de marcha nordica.

Cuando inicié mis estudios de doctorado eran muy pocos los estudios que habian

analizado la marcha nordica en profundidad desde una perspectiva de estudio biomecanico. A

dia de hoy, existen diversos estudios que aportan mayor informacion sobre las caracteristicas

biomecanicas de la marcha nérdica.

En la siguiente tabla se muestran los principales estudios y las variables analizadas para

detallarlos en profundidad mas adelante (tabla 7).

Tabla 7.- Resumen revision literatura estudios biom

ecanicos. GRF: fuerzas de reaccién del suelo.

Jacobson y cols. 1997 Cinematica, equilibrio
Brunelle y Miller, 1998 GRF

Schwameder y cols. 1999 GRF

Knight y Caldewell 2000 Cinemética en ascenso con carga
Willson y cols. 2001 Cinemética y GRF

Kwon Y. H. 2001 Cinematica y GRF

Streich y cols. 2005 Presiones plantares
Thorwesten y cols. 2005 GRF

Franz y cols. 2006 Cinematica y GRF, dindmica inversa
Hagen y cols. 2006 Goniometria, impactos Cinematica, GRF y dinamica inversa
Joéllenbeck y cols. 2006 GRF

Kleindienst y cols. 2006 Cinemética y GRF
Schwameder y Ring 2006 Cinematica, GRF y dinamica inversa
Schwameder 2006 Cinemética, GRF y dindmica inversa
Burguer y cols. 2006 EMG, cinemética, GRF
Thorwesten y cols. 2006 GRF

Thorwesten y cols. 2007 GRF

Kleindienst y cols. 2007 Cinematica y GRF

Koizumi y cols. 2008 GRFy EMG

Hansen y cols. 2008 Cinemética y GRF

Stief y cols. 2008 Cinemética, GRF y dindmica inversa.
Pérez y cols. 2009 Presiones plantares

Hansen y Smith 2009 Consumo energético y confort.
Hagen y cols. 2011 Goniometria, impactos, cinematica, GRF y dinamica inversa
Pérez y cols. 2011 Presiones plantares

*GRF: fuerzas de reaccion del suelo.

*EMG: electromiografia, activacién eléctrica.
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Entre los trabajos analizados, el realizado por Jacobson y cols. (1997) investigo la
influencia del uso de bastones en la capacidad de mantenimiento del equilibrio en participantes
con problemas en el aparato vestibular . Dicho trabajo demostr6 que existen diferencias
estadisticamente significativas entre la marcha normal y la marcha con uno o dos bastones, de
manera que se observd una reduccion de 10° en la desviacion del equilibrio. Como resultado
de dicho estudio se desprende la idea de que el uso de bastones incrementa la estabilidad
proporcionando mayor equilibrio. Si bien es cierto, los estudios no analizaron la marcha nérdica

como tal, por lo que deja abierta una posibilidad de estudio.

Uno de los parametros del estudio biomecanico mas importante son las fuerzas de
reaccion del suelo (GRF), asi, son varios los trabajos que han analizado las diferencias en
dichos parametros entre la marcha nérdica y la marcha (Burger, Schwaben y Fischer, 2006;
Brunelle y Miller, 1998; Franz, Esser, Licke, Roth y Briggemann, 2006; Griineberg, Jollenbeck,
Leyser, Mull y Classen, 2006; Hagen y cols., 2006 y 2011; Hansen y cols., 2008; Hansen y
Smith, 2009; Jollenbeck, Griineberg, Leyser, Mull y Classen, 2006; Kleindienst, Michel,
Schwarz y Krabbe, 2006; Kleindienst y cols., 2007; Koizumi, Tsujiuchi, Takeda y Murodate,
2008; Kwon, Bolt y Shim, 2001; Schwameder, Roithner, Miller, Niesen y Raschner, 1999;
Schwameder y Ring, 2006; Schwameder, 2006; Stief y cols., 2008; Thorwesten, Overhaus,
Rudack y Volkery, 2005, Thorwesten, Overhaus y Volker, 2006, 2007; Willson, Torry, Decker,

Kernozek y Streadman, 2001), siendo muy diversos los resultados encontrados.

Existen trabajos que indican que existen diferencias entre las cargas articulares de rodilla
entre la marcha y la marcha con bastones, siendo menores durante la marcha con bastones
(Willson y cols. 2001; Koizumi y cols., 2008) o mostrando una tendencia hacia la significacién
estadistica en la reduccion de carga articular en la rodilla en aquellos sujetos con un
dominio técnico alto, pues una mala ejecucién técnica no modificaba los valores de los
momentos de fuerza articular, sugiriendo que la tendencia a la reduccién de carga articular
inducida por la marcha nérdica depende de la ejecucion técnica (Schwameder y Ring, 2006).
Segun dichos estudios, el empleo de bastones reduce las fuerzas de reaccién del suelo a nivel

de las extremidades inferiores cuando la velocidad es controlada.

Figura 32.- Condicién 3 (izquierda) y condicién 4 ( derecha) del estudio de Willson y cols. (2001).
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En el estudio de Willson y cols. (2001), se observa una reduccion de la media de la
fuerza de reaccion vertical de la rodilla asociada a la utilizacion de bastones en comparacion a
la marcha sin bastones. De esta forma la fuerza vertical (Fz) durante la marcha con bastones
disminuye en comparacion con la marcha. Se observaron a su vez diferencias en el eje

antero-posterior.

Figura 33.- Comparacioén grafica del patron de fuerz  as de reaccion vertical de la rodilla durante las
cuatro condiciones del estudio de Willson y cols. ( 2001).

En la misma linea, pero esta vez durante la carrera, se ha demostrado que las fuerzas de
reaccion del suelo muestran una tendencia al descenso significativo en el pico vertical de

fuerza propulsiva de un  11,4% y en el impulso vertical de 11,4% (figuras 34 y 35).
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Figura 34.- Resultados obtenidos impulso vertical. Izquierda (Run, carrera), derecha (pole,
bastones) (Kwon y cols., 2001).
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Figura 35.- Resultados obtenidos picos de fuerza. |  zquierda (Run, carrera), derecha (pole,
bastones) (Kwon, Y.H y cols. 2001).

Asi, y en contra de lo expresado anteriormente, son varios los estudios que aseguran que
durante la marcha noérdica se produce un incremento significativo de las fuerzas de reaccién
del suelo en el instante de contacto inicial del talbn  con el suelo tanto en las fuerzas
verticales (Fz) como en las anteroposteriores (Fy), indicando con esto una fuerte componente
de frenado durante la marcha nérdica en comparacién con la marcha (Brunelle y Miller, 1998;
Hagen y cols., 2006 y 2011; Kleindienst y cols., 2006 y 2007; Stief y cols., 2008; Thorwesten y

cols., 2005,2006, 2007). Igualmente, se observd un incremento del impulso de frenado durante
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la condicién de marcha nordica (Hagen y cols., 2011; Thorwesten y cols., 2005,2006, 2007).
Otros trabajos sin haber mostrado diferencias estadisticamente significativas, advierten de una
tendencia al incremento de dichas fuerzas durante la marcha nérdica (Griineberg y cols., 2006;
Jollenbeck y cols., 2006).

Mediante técnicas de dinamica inversa, diversos trabajos (Franz y cols., 2006; Hansen y
cols., 2008; Jollenbeck y cols., 2006; Kleindienst y cols., 2006 y 2007), no encontraron
diferencias significativas entre las cargas articulares durante la marcha nérdica y la marcha. Por
lo tanto, la creencia de que se produce una reduccién de carga a nivel articular de rodilla
asociada al empleo de bastones no se pudo demostrar en dichos trabajos. Cierto es que si que
se encontraron diferencias estadisticas entre la carrera y las condiciones de marcha y marcha
nordica. Estos trabajos acaban concluyendo que no existe ningn parametro mecanico que
sugiera que existe ningun tipo de beneficio fisiolégico entre la marcha normal y la marcha

nordica.

El trabajo de Hansen y cols. (2008) concluye que dichos cambios en la cinematica del
movimiento observados en la marcha nérdica no se acompafian de cambios en la dindmica de

la marcha, descartando la hipétesis de reduccion de cargas art iculares en la rodilla

Hasta ahora, los estudios presentados focalizan su atencién en las fuerzas de reaccion
del suelo en el instante de contacto con el suelo, aspecto que como hemos comentado
anteriormente precede a la fase de propulsion del pie, donde diversos estudios han encontrado
diferencias significativamente estadisticas. Concretamente, varios trabajos han demostrado
gue durante la marcha nérdica se observan valores significativamente menores en el pico de
fuerza vertical durante la fase de despegue del pie , indicando una menor carga en dicha
zona durante la practica de marcha ndrdica (Kleindienst y cols., 2006 y 2007; Willson y cols.,

2001), asi como en el impulso de despegue (Willson y cols., 2001).
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Figura 36.- Valores de momento de aduccién de rodill  a durante las tres condiciones de ensayo.
Modificado del trabajo original Kleindienst y cols. (2006 y 2007).
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Los trabajos mas recientes (Hagen y cols., 2006 y 2011), demuestran que durante la
marcha ndrdica se registran mayores fuerzas verticales y horizontales en comparacion con la

marcha (excepto en el segundo pico de fuerza vertical).

El nivel de impacto recibido durante la marcha nérdica es otro de los parametros de
estudio mas recientes, pero que actualmente, cuenta con escasas aportaciones cientificas. Asi
se han descrito niveles de impacto en la mufieca de hasta 7.6 veces la aceleracion normal

gravitatoria (Hagen y cols., 2006 y 2011).

Cierto es, que estos trabajos presentan la marcha nérdica como una actividad de bajo
impacto , pues presenta un menos fuerzas de impacto y menores velocidades de pronacién
en comparacién con la carrera , ambos pardmetros relacionados con factores de riesgo de
padecer lesiones. Si bien, los altos niveles de impacto recibidos en las mufiecas  como
consecuencia del empleo de bastones (figura 37) pueden suponer un factor de riesgo ,
recomendando trabajo de acondicionamiento fisico para evitar dichas lesiones o bien utilizar

bastones con algun elemento que absorba impactos.
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Figura 37.- Aceleraciones medias registradas durant e la condicion de marcha nérdica en mufieca a
diferentes velocidades de estudio. Modificado del o riginal. Hagen y cols., (2011).

El andlisis cinematico de la marcha nérdica ha sido otro de los campos de estudio.
Precisamente, las primeras aportaciones demostraron que durante la marcha nérdica se
observaba un incremento de la longitud del paso (Knight y Caldewell, 2000; Stief y cols., 2008;
Willson y cols., 2001), el tiempo de contacto (Thorwesten y cols., 2005,2006, 2007; Willson y
cols., 2001) y la velocidad de ejecucion (Stief y cols., 2008; Willson y cols., 2001). De esta
forma, la cadencia de marcha durante la marcha nérdica fue significativamente menor (Knight y
Caldewell, 2000).
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Variable Condition 1 Condition 2  Condition 3  Condition 4
Stride length (m)  1.57**@34 1774 1.76* (1 1.78* 0
(SD) 0.12 0.20 0.20 0.21
Stance time (s) 0.65" 234 0.66**™ 0.68"*" gra
(SD) 0.02 0.02 0.03 0.03
Speed (ms~") 1.48° 34 159440 1.5 1,594+
(5D) 0.16 0.20 0.14 0.15

Gondition 1, self-selected velocity and no poles; Gondition 2, sell-selected velocity and
pole use; Condition 3, speed controlled velocity an hackward; Condition
4, speed controlled velocity and poles angled forward.

** Differences between conditions (P < 0.008)

® Gonditions where differences occur

Figura 38.- Valores de longitud de zancada, tiempo d e contacto y velocidad obtenidos en las
distintas condiciones del estudio de Willson y cols . (2001).

Desde otro punto de vista cinematico, existen estudios que han encontrado menores
momentos de flexion de tobillo (Franz y cols., 2006) frente a otros que han encontrado mayores
angulos de apoyo del tobillo (Stief y cols., 2008). Por otro lado, la flexion de rodilla durante la
marcha nérdica, ha demostrado ser mayor en comparacion con la marcha (Franz y cols., 2006;
Hansen y cols., 2008), asi como también lo es el rango de movimiento de cadera (Hansen y
cols., 2008) en comparaciéon con la marcha. Igualmente, en el plano transverso, se observa un
mayor momento en la articulacion del tobillo en comparacion con la marcha normal y la carrera
(figura 39). Y mayores niveles de pronacion y velocidades de pronacion durante la marcha

ndrdica en comparaciéon con la marcha (Hagen y cols., 2006 y 2011).
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Figura 39.- Promedio del momento articular de tobill o en el plano transverso (n=15). Modificado del

original Stief y cols., (2008).

Los trabajos de Hansen y Smith (2009), Schwameder y cols. (1999) y Schwameder
(2006) centraron su atencion en la respuesta biomecanica (cinematica y cinética) durante el
empleo de bastones a distintas inclinaciones de terreno y a distintas velocidades. De estos
estudios se extrae la conclusion que el empleo de bastones durante el descenso propicia una
reduccion significativa de fuerzas en la articulacion de la rodilla . Igualmente, en condiciones
de ascenso, la carga articular se incrementa, incrementandose también conforme se
aumenta la longitud y la frecuencia de marcha. No obstante, al igual que sucedia con el estudio
de Jacobson y cols. (1997), dichos trabajos no analizaron la marcha nérdica como tal , por lo
que los resultados de estos trabajos se presentan como precursor de los siguientes, en los

cuales ya se habla explicitamente de la marcha nérdica como actividad propia.
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Streich y cols. (2005) presentaron un pequefio estudio en el cual pretendian analizar la
influencia de la marcha nérdica sobre las presiones plantares en pacientes de edades
desconocidas y patologias desconocidas. Asi, son muchas las incertidumbres que acompafan
a este trabajo, pues existen datos referentes a la metodologia de la investigacién que se
desconocen, asi como al tratamiento de datos realizados, por lo que dicho trabajo no aporta
demasiada informacién sobre los procesos que suceden durante la marcha nérdica a nivel de

las presiones plantares.

La longitud de los bastones ha sido otro parametro de estudio importante,
demostrandose que las modificaciones en la longitud del bastén no repercutian
considerablemente en la ejecucién técnica de la marcha nérdica (Burger y cols., 2006), ni sobre
los niveles de confort ante distintas condiciones de inclinacién del terreno (Hansen y Smith,
20009).

Los trabajos de Pérez y cols. (2009 y 2011) son resultados de la presente Tesis doctoral,

por lo que se comentaran a lo largo del presente trabajo.

Una vez descritos los principales trabajos cientificos relacionados con la marcha nérdica,
a continuacion se presentan las caracteristicas de las herramientas de andlisis empleadas

comunmente para el estudio biomecanico.
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1.3. HERRAMIENTAS BIOMECANICAS DE ANALISIS DE LA MA RCHA.

Existen diversas formas de identificar la magnitud de esas fuerzas de reaccion del suelo,
asi como el comportamiento del pie durante la marcha. A continuacién se presentan los
métodos cominmente empleados tanto para el registro y estudio de caracter biomecanico de
las fuerzas de reaccién del suelo. De este modo se presentan los sistemas de registro

mediante dinamometria, acelerometria y registro de presiones plantares.

1.3.1.Instumental empleado para el registro de las  fuerzas de reaccion del suelo:

dinamometria.

Existen diversas técnicas cuantitativas de registro de cargas externas aplicables al
estudio de las fuerzas que tienen lugar en el contacto entre el pie y el suelo durante la marcha.
De todas ellas la mas importante la constituyen las plataformas dinamométricas, si bien existen
otras que las complementan en situaciones especificas, como los podometros y plantillas

instrumentadas.

A finales del siglo XIX principios del XX se describieron las primeras plataformas
dinamomeétricas; Beely en 1892 y Marey en 1894. En 1916 Amar disefid6 una pista
dinamomeétrica que registraba fuerzas en tres direcciones: vertical, horizontal, lateral externa y
lateral interna. En 1952 Cunningham y Brown fabricaron una plataforma dinamomeétrica en cuyo
disefio se han basado muchos sistemas posteriores de analisis de fuerzas (en Sanchez-

Lacuesta y cols., 1992).

Las plataformas dinamomeétricas son instrumentos electrénicos para la medida y analisis

de la fuerza que un individuo ejerce sobre el suelo.

Figura 40.- Plataforma dinamomeétrica empleada para e | registro de las fuerzas de reaccion del
suelo.

Para transformar dicha fuerza en una sefial electrénica se utilizan dos tecnologias de
transductores (figura 41): extensométricos y piezoeléctricos. Asi podemos encontrar en el

mercado principalmente dos tipos de plataformas:

ALBERTO ENCARNACION MARTINEZ. TESIS DOCTORAL 56



INTRODUCCION Herramient as Biomecanicas de analisis de la marcha

- PLATAFORMAS PIEZOELECTRICAS : cuyos transductores estan formados por
elementos sensibles a la presion. Este tipo de plataformas presenta como ventajas
una alta sensibilidad y linealidad asi como una frecuencia natural muy elevada. A su
vez tienen como desventaja que no puede medir fuerzas estaticas.

- PLATAFORMAS EXTENSOMETRICAS: cuyos transductores son sensible a
deformacion (galgas extensométricas). La ventaja de este tipo de plataformas es que
son capaces de medir fuerzas estaticas y ofrecer el punto de aplicacion de las fuerzas

de reaccidn, médulos, componentes horizontales y verticales, y el par torsor.

Figura 41.- Galga extensométrica utilizada habitual = mente en plataformas extensométricas.

En general, las plataformas que existen en la actualidad emplean cuatro transductores,
de uno u otro tipo, ubicados en cada una de las cuatro esquinas de la plataforma. Dichos
transductores pueden ser bidimensionales o tridimensionales, segun registren fuerzas en dos o
tres direcciones perpendiculares. Existen también células de carga complejas que proporcionan

las tres componentes de la fuerza y las tres componentes del momento que actdan sobre ella.

Las plataformas deben fijarse rigidamente al suelo para su correcto funcionamiento.
Normalmente se habilita un foso, o bien se construye una pista elevada sobre el suelo. La
plataforma queda anclada y permite el estudio de marcha humana y movimientos deportivos
diversos. Asi, cuando un individuo camina sobre una plataforma dinamométrica, la fuerza
ejercida por el pie sobre la misma es absorbida por los cuatro captadores (figura 42), que
generan las correspondientes sefiales electrénicas, las cuales, tras un proceso de
acondicionamiento de la sefial, permiten calcular las tres componentes de la fuerza de
reaccion, las coordenadas del centro de presion vertical y el momento torsor sobre la

plataforma.

)
-

Figura 42.- Fuerzas de reaccion, momento torsory c  entro de presiones sobre una plataforma
dinamométrica (Sanchez, 1999).
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Cuando se trabaja con plataformas se recomienda que el sujeto de ensayo desconozca
la ubicacion exacta de las mismas, con objeto de impedir la tendencia natural a pisar sobre su

centro, lo cual desvirtuaria la naturalidad del proceso.

Existen varias caracteristicas de las plataformas que, vendran condicionadas en parte
por el tipo de transductor empleado, deberan de ser tenidas en cuenta a la hora de seleccionar
un tipo u otro de plataforma, pues su eleccidn condicionara el tipo de estudio que se pueda

realizar con ellas. A continuacion se describen las mas importantes:

- Rango de medida : La fuerza maxima que es capaz de medir. Con mayor rango
mayor versatilidad, ya que podremos utilizarla en movimientos con fuerzas
grandes (saltos, deporte) y pequefias (andar, bipedestacion), pero perderemos
precision.

- Sobrecarga : La fuerza maxima que aguanta la plataforma sin romperse. Es
mayor que el rango de medida.

- Sensibilidad cruzada : Indica la medida de fuerza en un eje diferente al de
aplicacién real. Por ejemplo, la sensibilidad Z-X es de 1% si al aplicar una fuerza
en el eje Z de 100Kg la plataforma mide también una fuerza en X de 1Kg. A
menor sensibilidad cruzada mejor sera la plataforma.

- Frecuencia natural o resonancia mecanica : Cuando mayor sea dicha
frecuencia mejor medird cambios bruscos en las fuerzas como en saltos o
movimientos deportivos. A veces un equipo con una alta frecuencia natural
puede no medir o medir mal a bajas frecuencias, por ejemplo no mediria el peso
de una persona que esta quieta sobre la plataforma y no serviria para estudios
de equilibrio. Por eso es importante asegurarse de que la plataforma mide

fuerzas constantes, desde 0 Hz de frecuencia.

1.3.2.Instrumental empleado para el analisis de im  pactos: acelerometria.

Tal y como se ha presentado en apartados anteriores, una de las formas mas comunes
de cuantificar los impactos (aceleraciones) sufridas durante cualquier actividad fisico-deportiva
es mediante el empleo de acelerémetros. En general, el funcionamiento de un acelerometro se
basa en la inercia de una masa situada sobre un captador de fuerzas, de acuerdo a la segunda
ley de Newton (F=mea). De esta forma, existen acelerometros capaces de medir en una, dos o
tres direcciones (figura 43), asi como existen varios tipos segun la tecnologia utilizada (piezo-
eléctrico, piezo-resistivo, galgas extensométricas, laser, térmico, capacitivo) y disefios. Son
muy distintos unos de otros segun la aplicacion a la cual van destinados y las condiciones en

las que han de trabajar.
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Figura 43.- Direcciones de medicion de un aceleréme  tro triaxial.

Tal y como se ha comentado anteriormente, la forma mas precisa de registrar las
aceleraciones es mediante la fijaciéon directa al hueso del sujeto de ensayo, claro estd, dicha
técnica es muy invasiva, ademas de los inconvenientes que presenta para el sujeto evaluado,
por lo que la fijacidon externa del acelerometro a prominencias 6seas es aceptada, reduciendo
de este modo el efecto perjudicial sobre el sujeto. Hay que tener en cuenta que cuando se
colocan acelerémetros sobre un sujeto de ensayo la union al elemento a medir ha de ser lo
mas rigida posible para evitar amortiguaciones. Ademas, cuando van sujetos a tejido blando, la
masa del sensor ha de ser lo mas baja posible para evitar resonancias, por lo que en

biomecanica se emplean acelerémetros de muy baja masa.

Existen dos formas de instrumentar a los sujetos con acelerometros, directamente sobre
el hueso (método muy invasivo) o de manera superficial (nada invasivo y recomendado).
Dentro de la categoria de sistemas fijados externamente existen acelerometros que recogen y
transmiten los datos mediante la union por cable (Helliwell y cols., 1989), otros almacenan los
datos en una memoria unida el propio participante (Kim y Voloshin, 1992) o pueden ser

enviados por via telemétrica a un receptor (Forner y cols., 1995).

Figura 44.- Esquema de la cadena de medida utilizada  para el estudio de las aceleraciones en tibia
y cabeza durante la marcha mediante el empleo de ac  elerémetros telemétricos (modificado de Vera
y Hoyos., 1993).

Asi, el impacto iniciado en el instante de apoyo del talén con el suelo se ha medido en
multitud de estudios montados sobre la piel, ajustandolos sobre las prominencias 6seas como
la tuberosidad tibial, la cabeza y el sacro (Clarke y cols., 1985; Light y cols., 1980; Loy y
Voloshin, 1991; Mizrahi y cols., 1997; Wosk y Voloshin, 1981).
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Figura 45.- Registro de aceleracion (T) y presion (- H) durante la marcha. El incremento de la presion
(H) entre el talén y el suelo corresponde con el pi  co de aceleracion (T), lo que indica que el
impacto del talén con el suelo es el origende lao  nda de choque (Voloshin, 2000).

A la hora de seleccionar un acelerémetro para un estudio, digamos que existen dos

parametros principales que son los rangos de funcionamiento de aceleracién y la frecuencia.

La precisién de la medida del acelerémetro dependera del rango de aceleracion que
puede medir. Las aceleraciones que se producen al saltar o correr no superan las 50
gravedades, por tanto no es aconsejable utilizar acelerometros de mucho rango. Sin embargo
en un impacto o un golpe accidental se pueden llegar a las 100 o 200 gravedades. Por eso en
los ensayos tipo "crash test" con maniquies o "dummys" se utilizan acelerémetros de hasta 500
gravedades. Otra de las aplicaciones tipica de los acelerometros es el estudio de la transmisién
de impactos durante la recepcién sobre diversos pavimentos, como puedan ser las colchonetas
(Pérez, 2004).

ACCELEROMETERS /

?
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Figura 46.- Ensayo de transmision de impactos durant e la recepcion de colchonetas de gimnasia
(Pérez, 2004).

Por otro lado, la aceleracion es una funcién en el tiempo, y como tal se puede
descomponer en diferentes funciones con diferentes frecuencias, llamando a cada componente
armoénico. Se podria decir que una sefial de aceleracién esta compuesta por diversos tipos de
ondas, llamadas a cada una de ellas base o armoénico, de forma que podemos descomponer

una sefal para estudiarla.
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Asi, si la aceleracion es constante tiene una Unica componente de frecuencia 0, pero si
es variable tiene componentes a mayores frecuencias. A medida que la aceleracién varia de
forma mas répida, las componentes de frecuencias altas aumentan. La respuesta en frecuencia
es la capacidad de transmitir o de detectar las diferentes frecuencias. Por ejemplo, nuestro oido
puede captar sonidos en el rango de 20 a 20000 Hz y no podemos oir sonidos fuera de ese
rango. El acelerémetro seria como el "oido" de la aceleracién. Un acelerémetro con una
respuesta en frecuencia de 1 a 10000Hz no puede medir una aceleracion constante o que varie
lentamente. Para medir aceleraciones que varian lentamente se necesitan acelerémetros con

un rango de frecuencia que empiece en 0 o cerca de 0.

Otros parametros importantes pueden ser el tamafio, si tienen mas funciones, la

resistencia a golpes y, por supuesto, el precio.

Para el estudio de los movimientos humanos y, en particular, la marcha humana se
utilizan acelerémetros piezorresistivos o basados en extensometria, porque tienen un excelente
comportamiento en el rango de aceleracién Gtil en biomecanica (0 a 100 m/s®) y permiten la
medida de bajas frecuencias, desde 0 hasta 100 Hz. Pueden ser de peso muy pequefio (5g) y

tienen gran precision.

Las principales ventajas de los acelerémetros son, ademas de su precio reducido, que
proporcionan la informacién directamente y en tiempo real. Sus inconvenientes son que
necesitan de una sujecion sélida y que el sujeto ha de ir cableado o con un sistema de
telemetria. Ademas, los acelerémetros son fragiles, siendo vulnerables a golpes directos sobre

superficies duras.

1.3.3.Instrumental empleado para el analisis de la s presiones plantares.

Asi, existen diversos sistemas de registro, algunos de los cuales hoy en dia estan en
desuso por la aparicion de tecnologia que permite el registro de manera mas precisa y fiables.
A modo de resumen, existen basicamente dos clases de sistemas de registro de las presiones

plantares, dindmicos o estaticos .

La esencia de dichos sistemas radica en registrar las presiones que se suceden en la
interfase pie-suelo para posteriormente ser interpretadas. Si bien, los registros dindmicos de la
pisada proporcionan mejores criterios para el estudio del pie y su clasificacién (Razeghi y Batt,
2002) en comparacioén con los sistemas estaticos , debido principalmente a que estos sistemas
analizan a nivel temporal los sucesos que acontecen entre el pie y el calzado o el suelo,
mientras que los sistemas estaticos registran una informacion descontextualizada del

movimiento, aun asi aportan una informacion valiosa.
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Como se ha comentado anteriormente, son numerosas las técnicas empleadas por los
especialistas para el registro de las presiones plantares. El fin dltimo del registro de las
presiones plantares vendra determinado por el ambito dentro del cual se realicen las
mediciones de dichas presiones, por lo general se pretende con este registro detectar posibles
anomalias en la marcha que deriven en situaciones lesivas, disconfort, disefios erréneos de

calzado, etc.

Las técnicas empleadas para el registro y evaluacién podolégica se puede dividir en
aquellas técnicas que registran la huella plantar y las que registran las presiones plantares.
Estas Ultimas, aportan valores numéricos generalmente expresados en kilopascales (kPa),
indicando con esto la presién ejercida sobre distintas zonas del pie. La medicién de la huella
plantar registra la imagen del pie durante un apoyo estatico , mientras que el registro de las

presiones plantares permite analizar tales presiones durante la marcha dinamica .

Son diversos los sistemas de evaluacién mediante registros de la huella plantar,
haciendo un resumen de los cominmente empleados destacan los sistemas de pedigrafia , el
podoscopio 6 banco de marcha, el fotopodograma, las espumas fendlicas, los moldes de
escayola y el escaner. Mientras que para el registro de las presiones plantares cominmente
se emplean sistemas como las mantas de presién o plataformas de presion y las plantillas

instrumentadas

A continuacién se describen los principales sistemas de medicion empleados en el

andlisis de la huella plantar:

» Pedigrafia: dicho sistema de medicién consiste en el registro de la huella plantar
mediante la impresién de la misma sobre una hoja. Para ello se esparce tinta, mediante
un rodillo, sobre una superficie de goma donde el sujeto apoya el pie que se desea
estudiar, impregnandose éste de tinta para posteriormente apoyar el pie sobre una
superficie de papel y registra la huella. De esta forma se pueden detectar aquellos puntos
donde se producen sobrecargas anomalas. Resulta un sistema sencillo de utilizar y a la
vez econdmico siendo sin embargo poco preciso, pues registra la huella en estatico,
aspecto que no permite conocer los sucesos que se producen durante el ciclo dinamico

de marcha (figura 47).

Figura 47.- Sistema de Pedigrafia.
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e Podoscépio y banco de marcha: estos dos sistemas de medicion son empleados
siguiendo la misma técnica. Son sistemas disefiados para observar las zonas de apoyo
del pie en bipedestacién estéatica (podoscépio, figura 48, A) o durante la marcha normal
(banco de marcha) (figura 48, B). El mecanismo que emplean dichos sistemas esta
basado la colocacion de una serie de espejos bajo unas plataformas rigidas de cristal o
metacrilato sobre el que se sitla el sujeto, reflejando la imagen que produce el pie sobre
el cristal/metacrilato. Gracias a esa imagen se pueden observar zonas de mayor presion
indicadas por colores blanquecinos de la piel, y zonas de menor presion donde el color
de la piel resulta mas rosaceo. Dicho sistema resulta mas caro que el anterior, aun asi la
valoracién sigue siendo subjetiva y no proporciona ninguin valor objetivo sobre las
presiones durante la bipedestacion o la marcha. Por sus caracteristicas de registro,
donde el sujeto camina sobre una superficie estrecha a determinada altura del suelo,
dichos sistemas no son fiables para pacientes con problemas de equilibrio, ya que los

resultados pueden resultar alterados por dicho motivo.
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Figura 48.- Podoscopio (A), banco de marcha (B).

» Fotopodograma: la técnica empleada es muy similar a la empleada por la pedigrafia,
pero este sistema difiere del anterior en que la huella plantar se obtiene aplicando liquido
revelador sobre las plantas de los pies en vez de tinta para posteriormente apoyar los
pies sobre papel fotogréafico, de forma que quede plasmada la imagen del pie sobre la
pelicula mostrando sus caracteristicas. Cuenta con los mismos problemas que la

pedigrafia siendo este sistema ligeramente mas caro (figura 49).

Figura 49.- Imagen fotopodograma.
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 Espuma fendlica: dicho sistema consiste en realizar un molde de la planta del pie
empleando una espuma de poliuretano, de forma que el paciente apoya el pie sobre la
espuma dejando una imagen en tres dimensiones de la planta del pie (figura 50).
Posteriormente, se puede escanear la huella y realizar el estudio de la pisada por
ordenador o bien recubrir la espuma con escayola liquida y obtener el positivo de la
huella para posteriormente poder estudiarla. Sigue siendo un sistema de medicién de la

pisada estatico.

Figura 50.- Estudio de la pisada mediante el empleo  de espumas fendlicas.

+ Moldes de escayola: esta técnica esta muy extendida entre los profesionales del
andlisis de la pisada para el disefio de ortesis plantares. Consiste en recubrir el pie con
vendas de escayola en posicién descargada del pie y neutra, generando un molde de
escayola rigido. Una vez rigido el molde se rellena de escayola liquida y se obtiene el
positivo del molde. Resulta un método econémico pero presenta el mismo inconveniente

que los anteriores sistemas, estudia la pisada en situacién estatica.

» Escaneado del pie: el sistema consiste en digitalizar simplemente la planta del pie o
todo el pie mediante un escéner para posteriormente analizar la pisada (figura 51). Este
método presenta dos inconvenientes, el primero es la gran complejidad del proceso de
estudio y el alto coste del equipamiento y el segundo problema, al igual que todos los

métodos anteriores, estudia la pisada en situacion estatica.

Figura 51.- Imagen 3D del pie generada mediante esc  aner.

Los principales sistemas de analisis de presiones plantares son las plataformas y mantas

de presion por un lado y las plantillas de presién plantar. Sus principales caracteristicas son:
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e Plataformas de presién o mantas de presion: dichos sistemas permiten registrar las
presiones que se suceden durante la marcha de forma dindmica, proporcionando valores
numéricos y objetivos (figura 52). Dichos sistemas tienen mejor resoluciéon en
comparacién con los anteriores. Principalmente, estan compuestos por multitud de
sensores de presion, los cuales se disponen siempre paralelos a la superficie de apoyo.
Existen dos tipos de sistemas de registros similares, la plataforma de presiones y la
manta de presiones, basicamente consisten en una superficie de determinadas
dimensiones instrumentada con sensores de presion. La resolucién estara en funcion del
namero de sensores por unidad de superficie, de manera que a mayor nimero de
sensores por unidad de superficie mayor sera la resolucién. Dichos sistemas presentan
como desventaja que al analizar la marcha con calzado no ofrecen la informacion de las
presiones que se suceden en la interaccién pie-calzado, sino la interaccién que existe
entre calzado-plataforma, perdiendo de esta forma informacién relevante. Otro de los
inconvenientes que presentan dichos sistemas, es que al no estar instrumentados sobre
los sujetos, éstos deben adecuar su paso para pisar sobre la plataforma, modificando su
patron de marcha con tal de ajustar la pisada al sistema de registro o haciendo muchas
repeticiones para conseguir registros validos. El estudio de las presiones plantares
mediante plataformas de presiones y/o mantas de presién resulta una buena opcién
frente a los anteriores sistemas de medicién. Al mismo tiempo, existen diversas
plataformas que miden simultineamente las fuerzas de reaccion del suelo, aportando

mayor informacion objetiva sobre el proceso de marcha.

Figura 53.- Registro de la pisada mediante una mant a de presiones.
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e Plantillas instrumentadas: estos sistemas permiten el registro y analisis dindmico de la
distribucion de las presiones durante el apoyo del pie, facilitando la determinacion de los
mapas de presiones a lo largo del tiempo de apoyo (figura 54), asi mismo permite
calcular la componente vertical de la fuerza resultante y estudiar la evolucién del
baricentro. El registro de las presiones plantares se realiza mediante una plantilla flexible
implementada con sensores piezoeléctricos sensibles a la presion que se introducen
dentro del calzado, obteniendo con esto el mapa de presiones plantares durante la
marcha. Este sistema presenta como ventaja que permite analizar la interaccién entre la
plantilla-pie-calzado de manera directa. Otra gran ventaja es la mayor libertad de
movimientos que permite el sistema al poder introducirse dentro del calzado y poder
caminar libremente. De este modo se considera la eleccién de dicho método como el
mas propicio para el registro y andlisis del patron general de las presiones plantares

durante la marcha nérdica.

Figura 54.- Gréfica del registro de presiones maxim  as durante la marcha.

Para llevar a cabo la presente tesis doctoral se opt6 por utilizar herramientas de registro
dinamico de presiones plantares, concretamente un sistema de plantillas instrumentadas
llamadas Biofoot/IBV 2001 (Martinez-Nova y cols. 2007; 2008; Pérez y cols., 2008; Pérez y
cols., 2011). Dicho sistema consiste en un equipo formado por unas plantillas flexibles
implementadas con 64 captadores piezoeléctricos. Este sistema esta basado en el empleo de
transductores electronicos que convierten la fuerza o la presion producida en la interfase pie-
suelo en una sefial eléctrica (Martinez-Nova y cols., 2007). Mediante una cadena de
acontecimientos y registro de la sefial se obtiene la distribucion cuantitativa de las presiones

plantares (figura 55).

Figura 55.- Esquema del funcionamiento del equipo de registro del equipo de presiones plantares
Biofoot 2001.
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Los sistemas de presurometria mediante plantillas instrumentadas han mejorado y
reducido los problemas de targeting, llamando asi a los problemas que suceden cuando se
emplean sistemas de registro fijos, como las plataformas dinamométricas, donde los
participantes en los estudios modifican su forma de caminar para hacer coincidir sus pasos con
la situacion de la plataforma, mejorando considerablemente la precisidon de los registros y la

fiabilidad en los datos obtenidos.

Es en este punto donde se pretende centrar el presente proyecto. Debido a la gran
importancia que tiene todos los sucesos que se producen durante la marcha en el pie se

pretende describir los principales aspectos biomecanicos relativos al pie.

1.3.4.Resumen de ideas.

Tras la descripcion de las diversas variables que afectan a la marcha y en relacion con
las oportunidades de estudio detectadas anteriormente en la revision del estado del arte de la
marcha nérdica, durante la marcha, concretamente cuando el talon toma contacto con el suelo,
se producen una serie de impactos que se propagan a lo largo del cuerpo y que igualmente son
absorbidos por diversos mecanismos pasivos y/o activos de nuestro organismo. Como se ha
visto, el cuerpo humano tiene mecanismos inherentes de absorcion de impactos, capaces de
atenuar desde un 50% hasta un 90% las ondas de choque que llegan a la rodilla (Cavanagh y
Lafortune, 1984; Forner y cols., 1995; Light y cols. 1980; Noe y cols., 1993; Wosk y Voloshin,
1981) y hasta el 98% cuando llega a la cabeza (Forner y cols., 1995; Light y cols. 1980;
Shorten y Winslow, 1992; Voloshin y Wosk, 1981; Wosk y Voloshin, 1981; 1985).

Igualmente, se ha demostrado que niveles altos de impacto, asi como la limitacién o mal
funcionamiento de los sistemas de amortiguacion de dichos impactos se han correlacionado
con la incidencia de diversas patologias, aspecto por el cual, es importante determinar la
magnitud de éstos durante cualquier actividad fisico-deportiva con tal de reducir al maximo el
riesgo que puede suponer, tanto para la poblacién general como para poblaciones especiales,

la practica de determinadas actividades.

El registro y la interpretacion de dichos impactos ha sido estudiado a lo largo de los afios
con la intencién de conocer los efectos sobre el organismo, estudiar su respuesta ante
determinadas situaciones de estudio y generar mecanismos o0 elementos que ayuden a reducir
los impactos en los casos en los que el impacto reporte consecuencias desfavorables para el
organismo. De esta forma, existen diversos aspectos que afectan o influyen directamente sobre
la magnitud de los impactos generados durante cualquier actividad fisica, aspectos que por lo
tanto deberan ser controlados en el estudio de las aceleraciones durante la marcha y durante la

marcha ndrdica en la presente tesis doctoral.
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Igualmente, con respecto a los estudios de las presiones plantares los resultados
demuestran que son diversos los aspectos que condicionan el patron de presion plantar,
poniendo especial atencién al calzado y las formas especiales de caminar. Todavia hoy en dia,
desde un punto de vista de investigacion basica, se desconoce si la imposicién de un nuevo

patron de marcha es clave para reducir las cargas y alterar la distribucion de presiones.

Por tanto, los estudios citados demuestran que es importante explorar nuevos estilos de
marcha conociendo que esto tiene una influencia muy marcada en los patrones de distribucién
de presiones plantares, tanto para sujetos sanos y el confort percibido por éstos, como en
sujetos patoldgicos y la patologia que sufren. Asi el estudio de las presiones plantares durante
la practica de la marcha nérdica podria aportar mayor informaciéon sobre la influencia de los

nuevos estilos de marcha.
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1.4. OBJETIVOS DE LA TESIS.

Tal y como se puede observar en el estado del arte, resultan escasas las aportaciones

cientificas relacionadas con la marcha nérdica en comparacién con las realizadas en marcha.

Del mismo modo, entre la bibliografia analizada se observa que existe una serie de
evidencias cientificas que promulgan diversos beneficios, tanto fisiologicos como
biomecénicos, asociados a la practica de la marcha nordica cuando es comparada con la

marcha.

A pesar de existir numerosos estudios biomecénicos, existe cierta contradiccidon o vacio
en torno a los resultados obtenidos en los apartados relacionados con el patrén de presién
plantar, niveles de transmision del impacto durante la marcha nérdica y la fuerzas de reaccién

del suelo durante dicha actividad.

Entre los estudios realizados que analizan las variables biomecéanicas de la marcha
nérdica, no existe ninguno que haya analizado la distribucién de las presiones plantares, asi
como ninguno de ellos se ha analizado las aceleraciones recibidas durante la marcha nérdica.
Igualmente, no se ha estudiado el efecto de la experiencia en la actividad, entendida como el
dominio de la técnica o destreza, y su practica habitual, en los pardmetros biomecanicos de

interés.

De este modo, las hipétesis (H) de las que parte esta Tesis Doctoral para explicar y

describir las diferencias en los sucesos biomecéanicos entre la marcha nérdica y la marcha son:

H1.- La marcha nérdica con técnica diagonal, afecta al patron de presiones plantares,

reduciendo dichas presiones durante la fase de despegue del pie.

H2.- La marcha ndrdica con técnica diagonal incrementa las fuerzas de reaccion del suelo y

el nivel de impacto durante la fase de apoyo del pie en el suelo.

H3.- El grado de experiencia puede afectar a los niveles de presién plantar, aceleracion y

fuerzas de apoyo durante la marcha noérdica siendo menores en los expertos.

H4.- Las fuerzas de reaccion del suelo, la presién plantar y la transmision del impacto se ve

afectada por la velocidad, aumentando estos valores al aumentar la velocidad.

Teniendo en cuenta que existen diversos aspectos que pueden afectar al ser humano
durante la locomocién y que aqui se presenta una nueva actividad fisica, la cual se asemeja a

la marcha humana pero la cual no ha sido ampliamente analizada, podemos decir que el
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objetivo principal de la presente Tesis Doctoral esta dirigido a resolver las hipétesis de

partida, dirigiéndose a:

e Analizar la respuesta biomecéanica del ser humano durante la marcha noérdica en

comparacioén con la marcha humana y el efecto del nivel de experiencia.

En base a este objetivo general y relacionado con las hipétesis de partida, se

desarrollaron una serie de objetivos parciales

1. Identificar el patrén de distribucién de presiones plantares durante la practica de
marcha ndrdica, asi como su relacién con los niveles de experiencia.

2. ldentificar los procesos de absorcién de impactos durante la practica de marcha
noérdica.

3. ldentificar las diferencias en las fuerzas de reaccion del suelo durante la practica

de marcha nérdica en comparacion con la marcha.
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1.5. PLAN DE TRABAJO.

A partir de las hip6tesis de partida planteadas en la presente Tesis Doctoral, se disefio

un plan de trabajo formado por cuatro fases, tal y como muestra el diagrama 1.

La primera fase se centré en recopilar las principales aportaciones cientificas sobre el
estudio de la marcha nérdica desde una perspectiva biomecanica, asi como de los procesos
que suceden durante la marcha. La segunda fase sirvi6 para determinar por un lado la
metodologia mas apropiada para afrontar el presente estudio, y por otro lado se realiz6 la
seleccion de la muestra participante en el estudio y la puesta a punto del material didactico
para instruir a los participantes y del material de ensayo. Durante la tercera fase se formo a los
participantes del estudio y se llevaron a cabo los test biomecanicos. Finalmente, la cuarta y
Ultima fase consistié en el tratamiento de la informacién recopilada y en el analisis de los

resultados obtenidos.

» FASE 1.- REVISION BIBLIOGRAFICA.

La revision bibliografica se centrd principalmente en la descripcion de los procesos
de la marcha y en la recopilacion de las evidencias cientificas publicadas sobre la marcha

nérdica relacionadas con variables biomecanicas.

+ FASE 2.- DISENO DE EXPERIENCIAS.
0 Sub-Fase 2.1. Determinacion de la metodologia a emp  lear.

Analizadas las principales evidencias cientificas y determinadas las variables de interés,
se determind la metodologia de estudio. Por cuestiones organizativas, se decidid realizar
primero la fase experimental con la muestra de la Universidad de Valencia, asi quedaria un
periodo de unos dos meses hasta la estancia en Colonia, donde se realizarian los test con la

muestra de expertos

0 Sub-Fase 2.2. Seleccién de la muestra de Valenciay de Colonia.

Una vez determinada la cronologia de la fase experimental se procedié a la seleccion de
la muestra de participantes para el estudio. La seleccion de la muestra de participantes
principiantes se realizé en la Universidad de Valencia entre los alumnos que cumplieran las
condiciones pactadas para el estudio. Para la seleccion de la muestra de participantes con
experiencia nos trasladamos a la ciudad de Colonia (Alemania), donde se realiz6 la seleccién

de participantes gracias a la colaboracion del personal investigador de dicha universidad.
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0 Sub-Fase 2.3. Puesta a punto del instrumental aemp lear.

Paralelamente a la seleccién de la muestra, se llevaron a cabo diversos test preliminares
en laboratorio para la adecuacién de todo el instrumental empleado durante los test a las

condiciones del estudio.

Con tal de replicar las condiciones de estudio, se traslado el instrumental de presiones
plantares y los acelerémetros empleados en el estudio de la Universidad de Valencia y se

repitieron las pruebas de puesta a punto en la Universidad de Colonia.

Finalmente, y tras la adecuacion y puesta a punto del instrumental de medida, se

llevaron a cabo los test biomecanicos con los 50 participantes seleccionados para el estudio.

FASE 3.- EXPERIMENTACION BIOMECANICA.

0 Sub-Fase 3.1. Formacién de los participantes princi  piantes.

La formacion se realizé en dos fases, una primera fase en la que se distribuyd pequefios
dosieres a los participantes del estudio con informacidn relativa a la técnica descrita por el
organismo federativo/regulador de la marcha nérdica (International Nordic Walking Federation,
INWA) y un periodo de practica, en el cual se realizé una clase practica donde se llevaron a
cabo diversos ejercicios de técnicas hasta que los individuos fueron capaces de caminar con

los bastones de manera confortable.

0 Sub-Fase 3.2. Test en la Universidad de Valencia.

Terminada la fase de formaciéon de los participantes procedentes de la Universidad de
Valencia se procedié a realizar los registros biomecanicos con una muestra de cuarenta
participantes. Finalmente, se realizd el tratamiento informatico y estadistico de los datos

registrados en los diferentes estudios de acelerometria, dinamometria y presurometria.

0 Sub-Fase 3.3. Test en la Universidad de Colonia.

Una vez realizada la adecuacion del instrumental al laboratorio de la Universidad de
Colonia y seleccionados los participantes en el estudio se procedi6 a analizar los test con una
muestra de diez participantes expertos. Posteriormente se realiz6 el correspondiente
tratamiento informatico y estadistico de los datos registrados en los estudios de acelerometria,

dinamometria y presurometria.
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+  FASE 4.- ANALISIS DE LOS RESULTADOS, DISCUSION Y CO NCLUSIONES.

En la dltima fase se desarroll6 el analisis estadistico que permitié obtener los resultados
del estudio, con los que se procedié a la discusion con los trabajos de la bibliografia vy,

finalmente, poder extraer las conclusiones del estudio.

PLAN DE TRABAJO

PLAN DE TRABAJO
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Sub-Fase 2.1. Determinacion de la metodologiaa emplear
| T I

— Sub-Fase 2.2. Seleccion de la muestra
| I |

Sub-Fase 2.3. Puestaa punto del instrumental

FASE Ill.- Experimentacion biomecdnica

.| Sub-Fase 3.1. Formacion
- participantes

| ‘l’ Sub:Fase 33 pa
Experimentacion
Sub-Fase 3.2.

Experimentacion

A4

i Registro de parametros de interés i

FASEIV.- Analisis de los resultados, Discusiony Conclusiones
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Disefio de experiencias

2. METODOLOGIA

En la presente Tesis Doctoral se controlaron las condiciones de entorno del estudio con
tal de minimizar sus efectos negativos. Asi, las pruebas de puesta a punto del instrumental
realizadas tanto en el laboratorio de la Universidad de Valencia como en el laboratorio de la
Universidad de Colonia permiti6 que los test se realizaran con normalidad, en el espacio

adecuado y en las condiciones ambientales adecuadas.

A modo de resumen, en la siguiente figura se muestran tanto las condiciones del estudio

como los parametros extraidos en el mismo.

TIPODE MARCHA

‘ MARCHA H MARCHA NORDICA ‘

CONDICIONES

EXPERIENCIA

SUJETOS EXPERTOS

VELOCIDADES DEESTUDIO

Velo. 1. LIBRE (V)

‘ SUJETOS PRINCIPIANTES ‘

‘ Velo. 2. RAPIDA (V?)

I

ESTUDIO 1

ESTUDIOS DE LAS PRESIONES
PLANTARES

ESTUDIO 2

ESTUDIO DE ACELEROMETRIA

ESTUDIO 3

ESTUDIO DE DINAMOMETRIA

V.1. PRESIONES PROMEDIO POR ZONAS ‘

| V.2. MAXIMA ACEELERACION ENTIBIA

‘ ‘ V.5.FZA.IMPACTO (Fz)

ZONAS ANALIZADAS

H:hallux o primer dedo

RD:Resto de dedos

MM: metatarso medial {cabeza del 1%
meta)

CM: metatarso central (cabezas del 22y 3¢
meta)

LM: metatarso |ateral {cabezas del 4%y 5%
meta)

MP: medio pie

T:talén

]
<
g
=)
=
2
=
«
w
—
m
=
E
>

| V.3. MAXIMA ACEELERACION EN CABEZA ‘ ‘ V.6.FZA. MAXIMA APOYO (Fz)

| V.4. TRANSMISION TIBIA-CABEZA

‘ ‘ V.7.FZA. MAXIMA DESPEGUE (Fz)

\JJ\’f \“‘\A\JlHrM

‘ V.2.FZA. MAXIMA APOYO (Fx)

‘ V.9.FZA. MAXIMA DESPEGUE (Fx)

‘ V.10. IMPULSO DE FRENADO (Fx)

r ‘ V.11. IMPULSO DE DESPEGUE (Fx)

‘ V.12.TIEMPO FASE DE APOYO

‘ V.13. TIEMPO FASE DE DESPEGUE

‘ V.13. TIEMPO TOTAL DE APOYO

Figura 56.- Resumen general de la metodologia y var  iables empleadas en los test biomecéanicos.

A continuacién se describe la metodologia empleada en el estudio, la muestra

participante, las herramientas utilizadas y el tratamiento de la informacién realizado.

2.1. DISENO DE EXPERIENCIAS.

El estudio realizado consistié en la comparacion biomecéanica de dos tipos de marcha,

considerando como referencia la marcha humana frente a la marcha nérdica.

Para el desarrollo del trabajo se plantearon diversas condiciones de estudio. Dicha
segregacion de condiciones se realizo con el objetivo de analizar el efecto que tenia el grado
de experiencia de los participantes, la velocidad de ejecucién de los test y el tipo de marcha

realizado sobre determinadas variables biomecanicas de interés.
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Concretamente, las variables analizadas fueron el patrén general de presiones
plantares , las fuerzas de reaccion del suelo durante la fase de contacto del ciclo de marcha

asi como los niveles de impacto (aceleraciones) registrados en diversos puntos anatomicos.

Para ello se disefid un experimento en el cual se evalué a participantes con experiencia
(expertos) en la practica de marcha nérdica y sin experiencia (principiantes). La
experimentacién se llevé a cabo en dos centros de investigacion debido a la dificultad que

suponia localizar expertos en la practica de la marcha nordica en Espafia.

Los test con principiantes se realizaron en el laboratorio de biomecanica de la Facultad
de Ciencias de la Actividad Fisica y el Deporte (Universidad de Valencia), mientras que los test
con expertos se llevaron a cabo en los laboratorios del Instituto de Biomecéanica y Ortopedia

(German Sport University de Colonia).

Los principiantes recibieron una formacion bdsica previa sobre la practica de marcha
nérdica (4.5 horas), con tal de que adquirieran la coordinacién especifica de la actividad. La
inclusion de expertos se determind mediante el cumplimiento de ciertos requerimientos de

inclusion, expuestos en el siguiente apartado.

Se analizo el efecto de la velocidad como variable independiente del estudio sobre las
variables de interés, de manera que se establecieron dos condiciones de velocidad, la primera
(Vl) consistio en una velocidad libremente elegida por cada sujeto, y la segunda velocidad

(V?) o rapida , consistié en la V* incrementada en un 20% .

El analisis biomecanico comparativo entre la marcha y la marcha nérdica permitio
evaluar distintos aspectos relevantes a través de diversos estudios realizados simultaneamente
con diversas herramientas de analisis biomecanico. De esta manera, los estudios realizados y

el instrumental empleado en cada uno de ellos fueron:

- (1) Estudio de presurometria — Plantillas instrumentadas (kpa).
- (2) Estudio de dinamometria — Plataformas dinamométricas (N).

- (3) Estudio de acelerometria — Acelerémetros (1G = 9.8m/s?).

El proceso de instrumentacion llevado a cabo con cada uno de los sujetos tuvo una
duracién aproximada de 30-35 minutos. El proceso consistié en la instalacion de los siguientes

instrumentos de registro (figura 57):

— Una plantilla instrumentada insertada en el calzado de suela flexible, un amplificador y
un emisor de datos (insertada en el pie izquierdo).

- Dos acelerébmetros conectados y sincronizados mediante sefial analégica por cable a la
caja amplificadora de la plataforma dinamométrica, (situados en la tuberosidad tibial de

la pierna derecha, y cabeza).
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Figura 57.- Instrumentacién de los sujetos.

A cada participante se le administré un formulario de consentimiento informado antes de
su intervencion en el estudio, en el cual quedan garantizados sus derechos a abandonar la
misma sin causa justificada en el momento que creyeran oportuno, asi como también incluia
las caracteristicas del estudio. Tras el consentimiento informado, el proceso de formacion

practica, y la instrumentacion, se procedio a la realizacién de los test.

El test consistié6 en caminar sobre un pasillo de marcha (descrito mas adelante) segun
las distintas condiciones del estudio. Cada sujeto realizé 5 repeticiones validas por condicion,
tipo de marcha y velocidad (Vl o] Vz), obteniéndose 20 repeticiones vdlidas por sujeto. 5
repeticiones proporcionaban un alto indice de confianza para las variables analizadas (r =
0.940) (Hughes, Pratt, Linge, Clark y Klenerman, 1991).

1,5-3m ] Plataforma .
ﬁ\\ A\\
TN N

Figura 58.- Esquema pasillo de marcha.

Asimismo, todos los registros de presiones y fuerzas de reaccion del suelo se realizaron
sobre la pierna dominante y el de aceleraciones sobre la pierna no dominante atendiendo a los
resultados encontrados en el trabajo de VanZant y cols. (2001), quienes no encontraron
diferencias significativas entre la pierna derecha e izquierda, asi como los trabajos de Lee y Lin
(2007) y Lin y cols. (2009), quienes demostraron que no existian diferencias significativas en la
funcion sensoriomotora entre la pierna dominante y no dominante en adultos, por lo que se
recogio la informacion de presiones, impactos y fuerzas de una sola pierna. Concretamente, se
registro la aceleracion en una pierna, ya que se ha demostrado que no existen diferencias en
cuanto a la magnitud de aceleracion entre la pierna dominante y la no dominante (Rios y cols.,
2010).
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El orden de las pruebas se asigné de manera aleatoria segun el tipo de marcha, de
manera que independientemente del tipo de locomocion se realizaba primero la a y después la
V. La siguiente figura muestra de manera gréfica las condiciones empleadas en el presente

estudio:

EXPERIENCIA

SUJETOS EXPERTOS

‘ SUJETOS PRINCIPIANTES ‘

TIPO DE MARCHA VELOCIDADES DE ESTUDIO

Velo. 1. LIBRE (V)

Velo. 2, RAPIDA (V)

MARCHA H MARCHA NORDICA ‘

7]
LLI
=
=]
e
=]
=
o
o

Figura 59.- Condiciones empleadas en el estudio.

Una vez realizados los test se procedié a la extraccion de variables de interés y al

posterior tratamiento de datos.

2.1.1.Descripcién de la muestra.

Entre los diferentes estudios realizados participaron un total de 50 sujetos (24 mujeres y
26 hombres) cuyos datos descripcion, recogidos mediante una hoja de registro (Anexo 1),

estan expuestos en la tabla 8.

Tabla 8.- Valores descriptivos de la muestra analiza  da.

EDAD (SD) PESO (SD) ALTURA (SD)
Hombres 2753+7.61  70.96+10.14 174.27 +8.05
Mujeres 27.08 7.6 70.7149.94  174.06 +7.93

La muestra fue dividida segun su grado de experiencia en principiantes (estudiantes

FCAFE, Espafia) y expertos (instructores de marcha noérdica, Alemania) (figuras 60 y 61).

De esta forma los grupos que se analizaron quedaron de la siguiente manera:

— Principiantes: 40 sujetos (20 mujeres y 20 hombres) todos ellos estudiantes en la
Licenciatura de Ciencias de la Educacion Fisica y del Deportes de la Universidad de
Valencia.

— Expertos: 10 sujetos (5 mujeres y 5 hombres) todos ellos instructores de Marcha

Nordica en Colonia (Alemania), con un media de 6.4 + 2.65 afios de experiencia.
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Figura 60.- Test biomecanicos realizados en el labo  ratorio de la FCAFE (Valencia).

Figura 61.- Test biomecanicos. Instituto de Biomeca  nica y Ortopedia (Colonia).

Los criterios de inclusién  que se siguieron para la seleccién y asignacion a cada grupo

fueron los siguientes:

— Ninguno de los sujeto debia padecer ningun tipo de enfermedad que le impidiera realizar
la actividad de manera regular y/o estuviera medicandose.

— Ninguno de los sujetos debia tener ninguna alteracién importante en los pies tales como
deformaciones (hallux valgus) y/o pies cavo/varo severos.

— No estar en tratamiento de recuperacién o haber padecido algun tipo de lesién/operacién
gue afectara al miembro inferior durante el dltimo afio.

— Realizar cualquier tipo de actividad fisica de manera regular (minimo 3 sesiones/
semana) de al menos una duracién de hora y media a dos horas.

— En el caso de los principiantes, no haber practicado anteriormente marcha nérdica.

— En el caso de los expertos, ser instructor de marcha nérdica con una experiencia minima

de 5 afios.

2.1.2.Pasillo de marchay sincronizacién del instr ~ umental.

Para la realizacion de las pruebas se utilizé un pasillo de marcha de 12 metros de largo
por 1.5 de ancho en el laboratorio de biomecanica de la FCAFE de Valencia y de 12 metros de
largo por 3 de ancho en el laboratorio del Instituto de Biomecanica y Ortopedia de la
Universidad alemana. Dichas dimensiones garantizaban la marcha sin dificultad, asi como el

empleo de los bastones.
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Figura 62.- Pasillo de marcha laboratorio biomecénic  a de la Universidad de Colonia.

Ambos pasillos estaban instrumentalizados con una plataforma dinamométrica y un
sistema de control de velocidad mediante células fotoeléctricas. Las células fotoeléctricas del
sistema de cronometraje se situaron separadas entre si por dos metros. Todo el cableado
(conexién a la red eléctrica, fotocélulas, prolongadores, etc.) se situaron debajo del pasillo de

marcha de forma que no provocara ningin tipo de molestia durante la realizacién de los test.

El sistema permitié controlar la velocidad de ejecucién de los test, descartando aquellas
repeticiones que no eran vélidas bien por exceso o defecto en la velocidad. Para controlar
dicho aspecto se realizaron tantas pasadas como fueron necesarias para que los sujetos se
sintieran confortables a las velocidades libremente elegidas. De esta forma, una vez iniciado el
registro de informacion, una desviacion del + 5% de la velocidad de referencia se considero

como no vélida.

Con tal de evitar que los sujetos modificaran su patrén normal de marcha y de marcha
nérdica durante las pruebas, se decidio ocultar la plataforma bajo una lona de caucho fino (3
mm), de este modo se redujo los posibles problemas de desviacion de la atencién durante los
test. Igualmente, durante la condicion de marcha, debian caminar con los brazos extendidos a
lo largo del cuerpo de manera natural y dirigir la mirada hacia una diana situada en la pared a
la altura de los ojos de cada sujeto para que mantuviera la vista al frente durante la realizacién
de los test.

Figura 63.- Ocultacion de la plataforma de fuerzas ~ empleada durante el estudio.

e Sincronizacién instrumental empleado.

Con el proposito de que todo el instrumental adquiriera las sefiales en el mismo instante
de tiempo, se establecieron diferentes medidas con fin de sincronizar las sefiales de todo el
equipamiento empleado durante los test.
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Figura 64.- Mesa de trabajo y adquisicién de los da  tos.

Figura 65.- Unidad de conexién empleada.

2.1.3.Protocolo previo al test de laboratorio.

Una vez garantizadas las condiciones necesarias para la realizacion de los test se
disefié el calendario de pruebas con todos los sujetos seleccionados para el estudio.
Previamente a la fase de experimentacion todos los participantes realizaron las siguientes

tareas:

1. Formacién técnica principiantes. Con tal de que los principiantes adquirieran la
coordinacién especifica de la técnica diagonal analizada en la presente Tesis Doctoral el
grupo de principiantes realizd 3 clases practicas (1.5 hora/clase) previas al test de
laboratorio.

2. Lectura y firma del consentimiento informado de los participantes. En ella se
informé de las caracteristicas de los test (ver ANEXO 1) y firmaron la carta de
consentimiento, confirmando de este modo su participacion voluntaria. Se tradujo la carta
de consentimiento al idioma aleméan con el objetivo de informar de igual manera a los
expertos.

3. Eleccién de los bastones: Antes de iniciar las sesiones de formacion, y previamente a
la instrumentacion de los sujetos, se determiné la longitud 6ptima del bastén segun se
explica en el apartado de introduccion. El bastén empleado en el estudio fue un modelo
de baston telescépico fabricado en aluminio (Leki Supreme®, con un peso de 250
gramos). Los participantes expertos realizaron los test con el bastén que habitualmente
empleaban para sus entrenamientos.

4. Periodo de practica. Tanto los principiantes como los expertos, realizaron un
calentamiento previo a los test de 25-30 minutos, el cual consistié en una pequefia parte

de ejercicios de caracter aerobico, seguido de unos ejercicios de estiramientos de la

ALBERTO ENCARNACION MARTINEZ. TESIS DOCTORAL 83



METODOLOGIA Disefio de experiencias

musculatura del miembro inferior y superior, a continuacién realizaron unos ejercicios
béasicos de técnica de marcha nérdica, y para finalizar volvieron a realizar a realizar unos

ejercicios de estiramientos muy suaves.

Figura 66.- Lectura de la carta de consentimiento Figura 67.- Principiantes durante el periodo de
instantes previos a los test. practica previa a los test.

2.1.4.Determinacion de la velocidad de los test.

Una vez que los participantes estuvieron familiarizados con la marcha se procedié a la
estimacion de la velocidad de ensayo. La velocidad se registré6 mediante un par de barreras de
fotocélulas colocadas en el pasillo de macha junto a los extremos de la plataforma de fuerzas,

con una separacion de 2 metros y a la altura de la cintura (Yeadon, Kato y Kerwin, 1999).

Para determinar la velocidad de los test los participantes tuvieron que caminar sobre el
pasillo de marcha preparado para el estudio durante al menos 15 minutos o hasta que se
sintieron cobmodos. Tras el proceso de adaptacién al pasillo, se cuantificé la velocidad de cinco
repeticiones y se calculo la velocidad inicial del test para cada participante. Se desestimé la
repeticibn mas rapida y la mas lenta de las 5 realizadas, y se calculé la media de las tres
restantes. Este procedimiento se realiz6 para cada condicion de marcha (marcha y marcha

noérdica).

Una vez seleccionada la velocidad inicial de cada uno de los participantes (V') se
incrementé la V' en un 20% (+5%), determinando de este modo la segunda condicion de
velocidad (V7). De esta forma, cada sujeto realizd 5 repeticiones validas por condicién y
velocidad. Debido a las limitaciones del empleo de acelerometros por cable, los sujetos debian
regresar a la posicion inicial de partida después de cada repeticion, descansando de esta forma

entre un minuto y minuto y medio entre repeticiones.

Se les pidi6 a los sujetos de ensayo que acudieran con su calzado deportivo habitual,
pues a pesar de que se ha demostrado que la utilizacién del mismo calzado evita la variabilidad
debido al uso de diferentes tipos de calzado, el sujeto camina en condicién distinta a la
habitual, por lo que puede variarse su patron de presiones (Fellin, Rose, Royer y Davis, 2010;
Hagen y Hennig, 2008; Pohl, Mullineaux, Milner, Hamill y Davis, 2008). Asi, los sujetos
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realizaron los test con su calzado deportivo habitual, aspecto que favorecié condiciones de
marcha mas reales y naturales (Hennig y Milani, 1995; Milani, Schnabel y Hennig, 1995;
O'Leary, Vorpahl y Heiderscheit, 2008; Wegener, Burns y Penkalay, 2008; Wiegerinck y cols.,
2009).

A continuacién se describe la instrumentacién y metodologia empleada en los estudios
realizados, asi como las variables analizadas en ambos tipos de marcha y el tratamiento

estadistico realizado.
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2.2. ESTUDIO DE PRESUROMETRIA.

2.2.1.Instrumental de medida utilizado.

Para el registro y andlisis de la presion plantar se empleé el sistema de pedobarografia
Biofoot/IBV 2001 (figura 68). Dicho sistema consta de plantillas instrumentadas disefiadas para
medir y analizar las presiones en la planta del pie en las condiciones en que este se

desenvuelve habitualmente.

Figura 68.- Esquema del instrumental Biofoot/IBV (Ver  ay Hoyos, 1993).

Son diversos los estudios que han demostrado la precision y repetitividad de dicha
técnica de registro (Hurkmans, Bussmann, Benda, Verhaar y Stam, 2006; Quesada, Rash y
Jarboe, 1997; Martinez-Nova y cols., 2007), aspecto que justificé la eleccion de dicho sistema

de registro.

Durante los test cada sujeto llevé en la zapatilla deportiva del pie izquierdo una plantilla
instrumentada, la cual estaba implementada con un ndmero de ceramicas piezoeléctricas
segun el tamafio del pie. Dichas plantillas iban conectadas a un pequefio médulo amplificador
gue a su vez esta conectado a un transmisor telemétrico el cual manda la informaciéon a una
tarjeta de adquisicién de datos conectada al ordenador de registro. La frecuencia de muestreo
utilizada para el registro de las presiones plantares fue de 500 Hz. Se registré un total de 10
segundos por ensayo (5-7 pasos), de los cuales se desestimaron las primeras 2-3 pisadas y las
Ultimas 2 pisadas para garantizar la estabilidad de la marcha de los sujetos, ya que se sabe
que existen cambios en el patrén de presiones tanto al inicio como al final de los test de
marcha (Randolph, Nelson, Akkapeddi, Levin y Alexandrescu, 2000). De este modo se
selecciond un paso de cada repeticion, coincidiendo éste entre las fotocélulas y se promediaron

para el posterior andlisis.
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e Caracteristicas técnicas del equipo de presurometri

a.

El equipo de presiones empleado durante los test de presurometria (figura 69) estuvo

formado por los componentes que a continuacién se describen brevemente:

— Plantillas instrumentadas, las cuales portaban un promedio de 64 sensores ceramicos

piezoeléctricos de reducido tamafo. Disponibles en diversos numeros segun las

necesidades.

- Dos modulos amplificadores, en los cuales se acoplaban las platillas y acondiciona la

sefial de manera que amplifica la sefial de presién captada por cada sensor.

— Un transmisor telemétrico, el cual adquiere las sefiales de los sensores y las transmite

al ordenador via telemetria sin cables.

- Una tarjeta de adquisicién de datos, insertada en el ordenador destinado al equipo, se

encarga de recibir la sefal enviada por el transmisor.

- Una aplicacion informatica, la cual permitio el registro y la adquisicion de los datos.

Amplificador

Figura 69.- Componentes del equipo de medida Biofoo

2.2.2.Disefio de experiencias.

Tarjeta de

adquisicion de datos

Plantilla

Instrumentada

1BV 2001.

El instrumental empleado proporciona un andlisis detallado del patron de pisada para

cada individuo, siendo necesaria para ello la configuracion previa de las zonas de analisis del

pie que se desean analizar segin eleccion del grupo investigador.

Para el analisis de los resultados, la plantilla se dividié en diversas zonas, de modo que

los sensores de la plantilla fueron distribuidos en 7 areas (Hessert, y cols. 2005),

correspondientes a las siguientes zonas anatomicas (figura 70).
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H: hallux o primer dedo

RD:resto de dedos

MM: metatarso medial (cabeza del 1*" meta)

CM: metatarso central (cabezas del 2%y 3*" meta)

LM: metatarso lateral (cabezas del 4°y 5° meta)

MP: medio pie

T: talén

Figura 70.- Distribucion de las zonas del pie para  estudio de presiones (modificado de Hessert, y
cols. 2005).

La plantilla instrumentada se colocé en el pie izquierdo debido a (figura 71):

a) La dificultad de instrumentar el pie derecho, dada la coincidencia del
amplificador del equipo de presiones con el acelerémetro colocado en dicha pierna. De
esta forma la posibilidad de instrumentar también la pierna derecha con un sistema de
presurometria podria generar interferencias instrumentales entre dichos sistemas al
coincidir el acelerémetro situado sobre la tibia con el amplificador del equipo de

presiones.

b) La utilizacion de dos plantillas para el analisis bipodal reduce la posibilidad de
utilizar frecuencias de muestreo mayores. En este sentido la instrumentacion monopodal
permiti6 aumentar dicha frecuencia, utilizando una frecuencia de 500 Hz con un tiempo

de medicién total de 10 segundos.

Figura 71.- Insercion de la plantilla en el amplifi ~ cador de sefial.

Asi, tras la finalizacion de los test se obtuvieron 1000 ficheros informéaticos con formato

*.bft correspondientes a las 5 repeticiones realizadas, en las 4 condiciones.

La variable representativa de las presiones maximas del pie fue MZ (media de los
valores maximos por zona), expresadas en kilopascales (Kpa), descartandose la maxima ya
gque no se obtiene la presiébn maxima de una zona en una Unica ceramica, sino de la media de

las ceramicas de la misma zona.

Realizados los test, se procedid a la extraccion de los parametros de cada uno de los

1000 ficheros de datos (*bft) generados durante los test. La extraccion de cada parametro se
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realiz6 desde el propio programa Biofoot/IBV 2001, seleccionando un Unico paso en cada
repeticiéon. Previamente se realizé el correspondiente ajuste de cero de la sefial, lo cual permite

eliminar posibles derivas o desplazamientos temporales en las sefiales de presion.

[ Tipo Ajuste: ——
€ Sin Ajuste
" Automatico
& Manual

Do

Tipo Ajuste:
 Sin Ajuste.
 Automatico
 Manual

borar_|

Figura 72.- Ventana del software empleado parareali zar el ajuste de cero del sistema.
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Figura 73.- Registro de presion en cada uno de los  sensores.

Finalmente y una vez habiendo comprobado todos los registros, se seleccioné uno de los
pasos centrales de cada registro y se exportaron a un fichero .txt desde la aplicacién

informatica.

2.2.3.Tratamiento de datos.

Los datos exportados al fichero .txt fueron ordenados en una hoja de calculo Microsoft®
Excel 2007, los cuales posteriormente se analizaron mediante el paquete estadistico SPSS

15.0 (Statistical Package for the Social Science). El andlisis estadistico, consistié en:

1. Exploracion primaria de datos. En primer lugar se realizd un analisis exploratorio de las
muestras para detectar y eliminar aquellos valores que resultaran anomalos debidos a
posibles fallos en las presiones registradas durante los test.

2. Estadistica descriptiva. Se obtuvo los estadisticos descriptivos para las presiones
registradas durante las distintas condiciones de ensayo (media y desviacion tipica). Asi
mismo se comprobé la normalidad de la muestra mediante la prueba de Shapiro-Wilk
(recomendada para muestras iguales o inferiores a 50 sujetos) y la hipétesis nulas de
homogeneidad de varianzas mediante la prueba de Levene. Se establecié el nivel de
significacién cuando p < 0.05.

3. La prueba T-Student. Permiti6 comprobar la igualdad de varianzas entre condiciones:
grado de experiencia y sexo en los niveles de presion alcanzado.

4. Andlisis de la Varianza con Medidas Repetida (AVMR). Para el estudio en cuestién se
utilizaron como variables dependientes la presion plantar, y como variables independientes

la condicién de estudio (marcha y marcha nérdica) y la velocidad (V' y V)
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2.3. ESTUDIO DE DINAMOMETRIA.

A continuacion se describe tanto el instrumental empleado como la metodologia utilizada

durante el estudio dinamométrico.

2.3.1.Instrumental de medida.

El instrumental empleado en los estudios de dinamometria consistié en una plataforma
dinamomeétrica Dinascan/IBV, el cual es un sistema de medida disefiado para registrar, analizar
y cuantificar las fuerzas de accién-reacciéon. En la figura 74 se presenta el esquema de

funcionamiento de la plataforma.

] =]

VELOCIDAD CALCULO DE CADENCIA (Opcional)

(Opeional)

UNIDAD DE

CONEXION UNIDAD DE

UNIDAD DE
SINCRONIZACION
EXTERNA
(©pcional)

Figura 74.- Esquema de funcionamiento plataforma din  amométrica Dinascan/IBV.

2.3.2.Disefio de experiencias.

El estudio se realizé sobre una sola plataforma, analizando Unicamente el pie derecho del

sujeto por los siguientes motivos:

a) El sujeto estaba instrumentado con el sistema de presiones plantares en la
pierna izquierda y el sistema de acelerometria en la pierna derecha, de manera que se
decidié analizar la misma pierna que fue analizada mediante acelerémetros para
contrastar y correlacionar los datos obtenidos.

b) Segun se ha presentado en el apartado anterior, no existen diferencias
significativamente estadisticas entre la valoracién de una pierna frente a la otra en
sujetos que no padecen ningun tipo de patologia que afecte al miembro inferior
(Vanzant, McPoil y Cornwall, 2001; Lee y Lin, 2007; Lin, Liu, Hsieh y Lee, 2009).

Se realizaron cinco registros por cada condicion. La duracién de los registros fue de cinco
segundos, los cuales fueron suficientes para la adquisicién de una pisada por repeticién. La
frecuencia de adquisicion durante los registros fue de 500 Hz, suficiente para pruebas de

marcha en las que no se producen cambios importantes (Light y cols., 1980).
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Al igual que en el estudio de presurometria, se obtuvieron 1000 ficheros informaticos con

formato *.din (figura 75) correspondientes a las cinco repeticiones de las cuatro condiciones.

I Grafica Fuerzasitiempo [ anonimo.

) Fel= 159 N
1000

Fyl=-396 10 Fel=9179 0

900 H

800
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600

500
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300
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100

0

S A

-100

Figura 75.- Ejemplo de la grafica registrada durante los test dinamomeétricos.
e Parametros analizados en el estudio de fuerzas.

Para la extraccién de los parametros de interés se disefidé un programa mediante la
aplicacién Matlab V 7.4.0. (MathWorks®). Todos los parametros de fuerzas e impulso fueron

normalizados (figura 76), siendo éstos los siguientes:

Maximofz - rinimo fz, Maxima i
800 apoyo despegue apoyo
100 Impulza
600 Fzg frenadao
Impacto 0 -
400
-100 Impulso _
200 Tiempo despegue .
apoyo Minimo fx,
0 : . -200 M despesue
0 0.5 1 15 2 0 05 1 15 2

Figura 76.- Gréfica ejemplo donde se pueden aprecia r los parametros calculados.

— Fuerza de Impacto vertical (Fz) (N/kg): la méaxima fuerza de impacto vertical,
expresada en N/kg, al contactar con la plataforma.

- Maxima fuerza de apoyo vertical (Fz) (N/kg): la maxima fuerza vertical, expresada en
N/kg, que ejerce el sujeto en el instante de apoyo sobre la plataforma hasta el instante
de oscilacion maximo de la pisada.

- Maxima fuerza de despegue vertical (Fz) (N/kg): la méaxima fuerza vertical,
expresada en N/kg, que ejerce el sujeto en el instante de despegue de la plataforma
desde el instante de oscilacion maximo hasta el final de la pisada.

- Maxima fuerza de apoyo horizontal (Fx) (N/kg): la méaxima fuerza horizontal,
expresada en N/kg, que ejerce el sujeto en el instante de apoyo sobre la plataforma
hasta el instante de oscilacion maximo de la pisada.

- Maxima fuerza de despegue horizontal (Fx) (N/kg): la méaxima fuerza horizontal,
expresada en N/kg, que ejerce el sujeto en el instante de despegue de la plataforma,

desde el instante de oscilacion maximo hasta el final de la pisada.
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- Impulso mecanico de apoyo (N-s/kg): é&rea encerrada bajo la curva de fuerza
horizontal durante el instante de apoyo.

- Impulso mecéanico de despegue (N-s/kg): area encerrada bajo la curva de fuerza
horizontal durante el instante de despegue.

— Tiempo empleado en el apoyo (s): tiempo transcurrido entre el apoyo inicial del talén
y el instante de maxima oscilacion.

- Tiempo empleado en el despegue (s): tiempo transcurrido entre la maxima oscilacion
y el despegue del pie del suelo.

— Tiempo total de apoyo (s): tiempo transcurrido desde el apoyo inicial y el despegue

final del pie del suelo.

2.3.3.Tratamiento de datos.

De igual manera que se realizd con los estudios de presurometria, se procedié a la
exportaciéon de los registros obtenidos. Para ello se utilizd la aplicacion informatica
Dinascan/IBV 8.2, la cual permite la exportacion de los registros realizados en formato de texto
con la extension “.txt” para su posterior andlisis con la aplicacién Matlab [versién 7.4.0.287 (R
20079)].

Una vez obtenido los parametros de interés se ordenaron en una hoja de célculo
Microsoft® Excel 2007, los cuales posteriormente se exportaron al paquete estadistico SPSS

15.0 (Statistical Package for the Social Science) para su andlisis.

El analisis estadistico consistié en:

1. Exploracion primaria de datos. Para comprobar que todos los datos adquiridos eran
correctos y al mismo tiempo detectar todos aquellos valores que resultaran anémalos
debidos a posibles fallos en las fuerzas registradas durante los test.

2. Estadistica descriptiva. Se obtuvo los estadisticos descriptivos para las presiones
registradas durante las distintas condiciones de ensayo (media y desviacion tipica). Asi
mismo se comprobé la normalidad de la muestra mediante la prueba de Shapiro-Wilk y la
hipotesis nulas de homogeneidad de varianzas mediante la prueba de Levene. Se
establecio el nivel de significacion cuando p < 0,05.

3. Prueba T-Student. Para comprobar la igualdad de varianzas entre condiciones, del mismo
modo comprobar cdmo afecta el grado de experiencia y el sexo en los niveles de fuerza de
reaccion del suelo registrados.

4. Andlisis de la Varianza con Medidas Repetida. Finalmente, se realizé un andlisis de la
varianza de medidas repetidas con el objetivo de contrastar la hipétesis respecto a la

diferencia entre medias de las variables analizadas.
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2.4. ESTUDIO DE ACELEROMETRIA.

A continuacion se describe tanto el instrumental empleado como la metodologia utilizada

durante el estudio de acelerometria.

2.4.1.Instrumental de medida.

Para los estudios de acelerometria se emplearon un par de acelerometros uniaxiales
modelo SMAAQ02-1 (Sportmetrics®) (Lison-Parraga y cols., 2012).

Figura 77.- Acelerometro empleado en los estudios d e acelerometria.

Para el estudio se utilizaron acelerometros piezorresistivos con un rango de aceleracion
util en biomecénica (0 a 100 m/sz) y permitiendo la medida de bajas frecuencias, desde 0 hasta
100 Hz.

Se adaptaron unos prolongadores de cable para que el sujeto pudiera recorrer los 12

metros de pasillo de marcha sin problemas.

Figura 78.- De izquierda a derecha, amplificador de  la sefial de acelerometria, conexion de la sefial
de acelerometria a las entradas analdgicas y conexi  6n acelerometros-prolongadores.

Los acelerometros empleados en el estudio fueron los mismos tanto para expertos, como
para principiantes, de manera que la sincronizacidon del instrumental fue similar en ambos

casos.
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2.4.2.Disefio de experiencias

A continuacion se describe la metodologia empleada para la instrumentacién de los

sujetos, seguido de la metodologia de adquisicion de las sefiales.

e Instrumentacion del sistema de acelerometria.

Los acelerémetros se fijaron en los puntos anatémicos: (acelerémetro 1) en la tuberosidad
tibial y (acelerémetro 2) sobre el hueso frontal del craneo, lo mas vertical posible (Voloshin,
1992). Para la correcta fijacion de los acelerémetros se empled cinta adhesiva de doble cara y
una tira de esparadrapo sobre dicho acelerbmetro para evitar de esta manera los

desplazamientos del acelerémetro.

Figura 79.- Proceso de instrumentacion en los estudios de acelerometria.

El tiempo de medicion fue de 5 segundos, lo cual resultd suficiente para la adquisicion de
un paso completo. La frecuencia de muestreo para ambos acelerometros fue de 500 Hz. Se
realizaron cinco registros por cada condicién. Los registros de acelerometria se guardaron

como sefiales analogicas junto con los datos de dinamometria.
* Parametros analizados en el estudio de  acelerometria.

Los parametros (figura 80) que se analizaron en el estudio de acelerometria fueron los

siguientes:

— Maxima aceleracion en tibia (g)
— Maxima aceleracion en cabeza (g)

— Transmision del Impacto (s) (Tiempo entre la maxima aceleracion en tibiay en

cabeza)
10 1
Méximo tibia
ol [\ s \

5 L‘ \ Vi

4 \‘\

ik

PRSPy M Cobern
5o 05 1 15 2 o 05 1 15 2

Figura 80.- Parametros analizados en el estudio de  acelerometria.
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2.4.3.Tratamiento estadistico.

Una vez obtenido los parametros de interés para cada uno de los estudios se ordenaron
en una hoja de calculo Microsoft® Excel 2007, los cuales posteriormente se exportaron al

paquete estadistico SPSS 15.0 (Statistical Package for the Social Science) para su analisis.

Al igual que en los estudios anteriores el analisis estadistico consisti6 en:

Una exploracion primaria de datos.

2. Estadistica descriptiva, normalidad de la muestra mediante la prueba Shapiro-Wilk y
homogeneidad de varianzas mediante la prueba de Levene.
Prueba T-Student para la comprobacion de la igualdad de varianzas entre condiciones.
Anadlisis de la Varianza con Medidas Repetida para analizar los efectos de la velocidad y de

la condicién de estudio.

2.5. CARACTERISTICAS DEL PROGRAMA EMPLEADO PARA LA EXTRACCION DE

PARAMETROS.

El programa de calculo de parametros fue creado con la aplicaciéon Matlab V7.4.0.

Una vez extraidos todos los datos de los estudios realizados y exportados a ficheros con
extension de texto (.txt), se procedié a organizar cada uno de los ficheros de forma que la

organizacioén de los datos en columnas quedara de la siguiente manera:

- La primera columna representaba el tiempo

- Lasegunda columna representaba las fuerzas de reaccion del suelo del eje vertical (z)

- Latercera columna representaba las fuerzas de reaccion del suelo del eje horizontal (x)

- Lacuarta columna representaba la sefial de aceleracion vertical registrada en la tibia.

- Finalmente, la quinta columna representaba la sefial de aceleracion registrada en la

cabeza.

El programa se configur6 para detectar los parametros descritos anteriormente, de forma que
una vez ordenados los ficheros de texto, se importaron al programa desarrollado, el cual
detecté uno a uno automaticamente los parametros de interés. Una vez extraidos todos los
parametros, se volcaron en una hoja de célculo Excel donde se ordenaron para ser analizados
con el paquete estadistico SPSS 15.0.
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3. RESULTADOS Y DESARROLLO ARGUMENTAL

A continuacién se presentan los resultados obtenidos en cada uno de los estudios

realizados:

- Analisis de las velocidades de estudio.

- Andlisis de las presiones plantares.

- Analisis de las fuerzas de reaccion del suelo.
- Analisis de los impactos.

- Andlisis de correlaciones entre estudios.

3.1. VELOCIDADES DEL ESTUDIO.

Las velocidades empleadas en los estudios fueron registradas segin el procedimiento
descrito en el apartado de metodologia correspondiente. En este sentido, las velocidades medias

(m/s) obtenidas fueron:

Tabla 9.- Velocidad media (SD) en m/s durante la marc ha y la marcha ndrdica. Descripcién de las
velocidades del estudio segln experiencia y condici on.

HOMBRES MUJERES
Expertos Principiantes Expertos Principiantes
Media (SD) Media (SD) |Media (SD) Media (SD)
V' (m/s) 1.62(0.15) 1.61(0.14) |1.82(0.18) 1.50 (0.09)
V?(m/s) 1.94(0.17) 1.92(0.13) |2.14(0.21) 1.79(0.16)
V' (m/s) 1.85(0.18) 1.78(0.17) |2.00(0.08) 1.60 (0.11)
V?(m/s) 2.17(0.22) 2.06(0.12) |2.28(0.09) 1.88(0.13)

V= velocidad libremente elegida, V= velocidad 20% mas alta que V*

MARCHA

MARCHA NORDICA

Tal y como se observa, los expertos caminaron mas rapido durante la condicion de marcha

nérdica que los principiantes. Sin embargo, durante la marcha, las velocidades fueron similares.
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3.2. ESTUDIO DE PRESUROMETRIA.

3.2.1.Analisis exploratorio.

Con tal de conocer y adecuar los datos obtenidos en el estudio para su posterior
tratamiento, se procedio a realizar un analisis exploratorio de los mismos, el cual nos permitié

detectar casos atipicos y estudiar con mayor precisién la forma y caracteristicas de la distribucién.

Previamente al tratamiento estadistico se eliminaron todos aquellos valores que pudieran
afectar a la media de cada una de las zonas. Para ello se eliminaron todos los valores alejados
mas de 3 longitudes de caja del percentil 75. Se analiz6 cada zona del pie propuesta en el estudio
representando los valores obtenidos mediante un diagrama de cajas (SPSS), de manera que se

eliminaron aquellos registros que cumplieran la condiciéon de caso extremo.

El parametro analizado en el estudio de presiones fue la presion maxima media por zona
(M2), el cual representa la media de todos los maximos registrados en cada uno de los sensores.

Se consider6 dicho pardmetro como el mas robusto y el menos sensible a valores extremos.

Los resultados de la prueba de normalidad revelaron que la muestra cumplia dicha

propiedad tal y como se puede apreciar en la tabla siguiente.

Tabla 10.- Resultados obtenidos en la prueba de nor malidad Shapiro-Wilk para los parametros
analizados en los estudios de presurometria.

PRINCIPIANTES EXPERTOS
VARCHA  (Spoica  MARCHA  (GRDicA
ZONAS Velocidad Nivel de Significacion (sig.)
T v 0.147 0.522 0.721 0.203
V2 0.605 0.713 0.762 0.750
- v: 0.192 0.061 0.650 0.728
% 0.090 0.062 0.395 0.324
M v: 0.068 0.073 0.103 0.597
% 0.101 0.083 0.106 0.618
oM v: 0.765 0.184 0.123 0.067
% 0.601 0.126 0.450 0.552
MM v? 0.063 0.051 0.493 0.119
V2 0.070 0.281 0.553 0.182
=D v: 0.153 0.898 0.114 0.115
% 0.538 0.968 0.134 0.118
’ v 0.103 0.188 0.162 0.643
V2 0.579 0.223 0.603 0.151

V= velocidad libremente elegida, V= velocidad 20% mas alta que V*
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Del mismo modo se realiz6 una prueba de homogeneidad de varianzas mediante la prueba

de Levene. Los resultados revelaron que la muestra cumplia la condicién de homogeneidad  de

varianza.

3.2.2.Analisis descriptivo.

Se presentan las medias y las desviaciones estandar (SD) para cada una de las zonas del
pie.

Tabla 11.- Estadisticos descriptivos de los principi antes.

PRINCIPIANTES MARCHA MARCHA NORDICA
% V2 % %
ZONAS Media(kPa) SD Media (kPa) SD Media (kPa) SD Media (kPa) SD

T 467.248 157.24 570.260 181.31 487.714 168.02 571.998 197.81
MP 56.724 27.74 52.209 24.95 51.082 25.24 51.260 26.95
LM 133.685 87.59 95.480 65.60 107.803 69.36 87.923 57.49
CM 192.639 77.79 151.867 78.64 131.994 69.35 118.524 72.79
MM 143.880 99.10 170.956 107.07 140.900 81.82 169.142 104.64
RD 116.018 63.79 114.401 64.46 104.033 60.12 102.124 57.83

H 238.079 136.79 268.953 139.74 235.707 129.48 259.807 133.26

V= velocidad libremente elegida, V= velocidad 20% mas alta que V*
kPa = kilopascales (unidad de presion)

En la siguiente tabla se muestran los parametros descriptivos del grupo de expertos.

Tabla 12.- Estadisticos descriptivos de los expertos

EXPERTOS MARCHA MARCHA NORDICA
% V2 A V2
ZONAS Media(kPa) SD Media (kPa) SD Media (kPa) SD Media (kPa) SD

T 529.204 166.55 653.391 233.59 630.153 211.37 754.517 255.35
MP 54.763 23.58 54.874 19.70 59.509 21.09 57.542 30.96
LM 73.231 28.34 52.478 19.34 67.152 11.59 55.416 19.55
CM 132.014 48.97 92.139 42.00 76.731 23.18 47.848 20.74
MM 106.462 83.39 107.128 82.68 80.694 47.57 85.414 55.78
RD 114.848 96.57 122.751 115.40 104.100 107.05 134.588 127.83

H 377.978 292.37 347.193 227.46 473.466 309.04 487.662 261.94

V'= velocidad libremente elegida, V°= velocidad 20% mas alta que V*
kPa = kilopascales (unidad de presion)

ALBERTO ENCARNACION MARTINEZ. TESIS DOCTORAL 101



RESULTADOS Estudio de presurometria

3.2.3.Prueba t-Student.

Se realizé una prueba t-Student con el objetivo de analizar los efectos del Sexo y la
Experiencia de los sujetos de estudio sobre las variables registradas. Los resultados obtenidos en
la prueba demuestran que existen diferencias estadisticamente significativas (p<0.05)
debidas a la experiencia de los sujetos en la mayoria de zonas del pie, principalmente durante

la marcha nérdica .

En cuanto a las diferencias debidas al sexo de los participantes no se hallaron diferencias

estadisticamente significativas entre sujetos de distinto sexo.
En la siguiente tabla se muestran los resultados obtenidos tras el analisis realizado.

Tabla 13.- Resultados de la prueba t-Student del est  udio de presurometria. Andlisis del efecto de la

experiencia.
MARCHA MARCHA NORDICA
ZONAS v V2 v V2

T 0.28 0.23 0.03* 0.02**
MP 0.84 0.76 0.36 0.55
LM 0.04** 0.06 0.00* 0.01*
CM 0.02** 0.02** 0.00* 0.01*
MM 0.31 0.09 0.12 0.00*
RD 0.07 0.11 0.08 0.72

H 0.58 0.90 0.03** 0.00*

V'= velocidad libremente elegida, V= velocidad 20% mas alta que V*
* Diferencias significativas (p < 0.01) entre principiante y experto para la misma velocidad y condicion de marcha.
** Diferencias significativas (p < 0.05) entre principiante y experto para la misma velocidad y condicién de marcha.

Tras el estudio se observa que durante la condicién de marcha se detectaron diferencias
significativas (p<0.05) en la zonas LM y CM para la condicion de velocidad V', siendo mayores los
valores registrados por el grupo de principiantes en ambas zonas del pie frente a los valores
obtenidos por el grupo de expertos, concretamente la reduccion fue de un 45.22% y de un 31.47%
respectivamente. Durante la velocidad de ensayo V? se observaron diferencias significativas en la
zona CM, siendo mayores los valores registrados por el grupo de principiantes frente a los

registrados por los expertos, concretamente un 39.33% mayor (figura 81).
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BPRINCIPIANTES B PRINCIPIANTES

BEXPERTOS

BEXPERTOS

Figura 81.- Presiones significativamente diferentes (p<0.005) durante la condicion de marcha a
velocidad V * (izquierda) y V 2 (derecha).

Del mismo modo, durante la condicién de marcha nérdica se observaron diferencias
significativas (p<0.05) en las zonas T, LM, CM y H tanto para la condicién de velocidad V' como
para la condicion de velocidad VZ, con la salvedad que durante la segunda condicidon también se

obtuvieron diferencias en la zona MM debidas a la experiencia de los participantes.

De esta forma, durante la condicién de velocidad V' el grupo de principiantes registro
mayores valores que el grupo de expertos en las zonas LM y CM, concretamente un 37.71% y un
41.87% respectivamente; y menores valores que los expertos en las zonas T y H, siendo dicha

diferencia del 22.60% y del 50.22% respectivamente.

Durante la condicién de velocidad V> se observé el mismo comportamiento que durante la
velocidad V*, concretamente los principiantes registraron mayores valores en las variables LM,
CM y MM (36.97%, 59.63% y 49.50% respectivamente) que los expertos; y menores valores en las
variables T y H (24.19% y 46.72% respectivamente) (figura 82).

EPRINCIPIANTES
BEXPERTOS

BPRINCIPIANTES

BEXPERTOS

Figura 82.- Presiones significativamente diferentes (p<O.0052) durante la condicion de marcha nérdica
a velocidad V * (izquierda) y V © (derecha).
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3.2.4. Resultados ANOVAMR (presiones plantares).

En la tabla 13 se muestran los resultados obtenidos en el andlisis de la varianza para
medidas repetidas (ANOVAMR). En dicho estudio se analiz6 la influencia del factor velocidad de
ensayo (V' vs. V?) y el factor de condicién (marcha vs. marcha nérdica) sobre los valores medios

de los parametros analizados, de tal manera que mediante dicho analisis se elimina la variabilidad
que introducen los sujetos.

Tabla 14.- Resultados ANOVAMR estudios de presurome tria.

PRINCIPIANTES EXPERTOS
ZONAS Velocidad Condicién Velocidad Condicién

T 0.00* 0.80 0.00* 0.09
MP 0.61 0.45 0.75 0.94
LM 0.00* 0.02" 0.02** 0.00"
CM 0.00* 0.00" 0.00* 0.00*
MM 0.00* 0.87 0.23 0.24
RD 0.28 0.08 0.02** 0.55

H 0.03* 0.17 0.74 0.08

* Diferencias significativas (p < 0.01) entre V' y V.

** Diferencias significativas (p < 0.05) entre V' y V2,

* Diferencias significativas (p < 0.01) entre la condicién de marcha y marcha nérdica.
* Diferencias significativas (p < 0.05) entre la condicién de marcha y marcha nérdica.

Como era de esperar, se encontraron diferencias estadisticamente significativas
(p<0.05) debidas a la velocidad en las zonas T, LM y CM tanto para expertos como para
principiantes. Del mismo modo se hallaron diferencias significativas (p<0.05) en la zona MM
debidas a la velocidad en los principiantes y en la zona RD en los expertos.

En la siguiente figura se aprecia como en las zonas de T y MM los valores de presién son
méas elevados en la condicién de velocidad V? mientras que las presiones alcanzadas en las

zonas CM y LM son menores durante la condicién de velocidad V2.

Figura 83.- Diferencias debidas a la velocidad en| a muestra de principiantes.
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La figura 84 muestra las zonas en las cuales se han encontrado diferencias
estadisticamente significativa (p<0.05) debidas a la velocidad en el grupo de expertos. A diferencia
del grupo de principiantes, los cuales muestran un incremento significativo en la zona MM, el
grupo de expertos la experimentan en la zona RD, siendo mayores los valores de presion durante

la condicién de velocidad V2, al igual que sucede con las presiones registradas en la zona del talén

M.

Las presiones registradas en las zonas CM y LM son menores durante la condicion de
velocidad V 2 indicando para ambos casos una reduccién de las presiones debidas al incremento

de la velocidad de ejecucion de los test.

Figura 84.- Diferencias debidas a la velocidad en e  xpertos.

En cuanto a las diferencias asociadas a la condicion de estudio (MN vs. M), los resultados
mostraron diferencias estadisticamente significativas (p<0.05) en las zonas de los metatarsianos
laterales (LM) y los metatarsianos centrales (CM) para ambos grupos. De manera que existen
diferencias debidas al tipo de locomocion empleada, siendo menores las presiones durante la
practica de marcha nérdica para ambas zonas. Analizando los datos registrados para la poblacion
principiante se observa que durante la practica de marcha nérdica se reducen las presiones en la
zona LM en un 19.36% y un 33.34% en las condiciones de velocidad e y V2 respectivamente en
comparacion con la marcha. Mientras que en la zona CM se observa una reduccion del 31.48%

durante la velocidad de ensayo V' y del 21.96% durante la velocidad V2.

2 MARCHA
® MARCHANORDICA

Figura 85.- Diferencias significativas en los princ ipiantes entre condiciones (MN vs M).
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En la poblacion experta también se registr6 una reduccién de la presion plantar
estadisticamente significativas (p<0,05) en similares zonas que los principiantes. Dicha figura
muestra niveles de presion menores durante la practica de marcha noérdica, al igual que sucedia
con los principiantes, mostrando con estos resultados una tendencia a la reduccion de presion en
dichas zonas asociadas al tipo de marcha empleada.

EMARCHA
= MARCHANORDICA

Figura 86.- Diferencias significativas en los exper  tos entre condiciones (MN vs M).
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3.3. ESTUDIO DE DINAMOMETRIA.

En dicho estudio se analizaron parametros tanto cinéticos (fuerzas de reaccién del suelo)

como cinematicos (tiempos y fases de apoyo).

3.3.1.Analisis exploratorio.

La siguiente tabla muestra los valores de normalidad obtenidos, para cada parametro
analizado, segmentados segln la condicién (marcha y marcha nérdica), la velocidad (Vl y VZ), y la

experiencia de los participantes en el estudio (principiantes y expertos).

Tabla 15.- Resultados obtenidos en la prueba de nor  malidad Shapiro-Wilk para los parametros

analizados.
GRUPO PRINCIPIANTES GRUPO EXPERTOS
MARCHA MARCHA
MARCHA NORDICA MARCHA NORDICA
v V2 v V2 v V2 e V2

Fza z impacto (N/kg) 0.58 0.81 0.74 0.79 0.86 0.83 0.52 0.37
Fza z apoyo (N/kg) 0.85 0.16 0.10 0.39 0.15 0.05 0.31 0.60
Fza z despegue (N/kg) 0.69 0.36 0.56 0.51 0.20 0.35 0.41 0.42
Fza x apoyo (N/kg) 0.79 0.47 0.29 0.77 0.72 0.37 0.42 0.76
Fza x despegue (N/kg) 0.68 0.08 0.13 0.18 0.09 0.15 0.50 0.83

Impulso frenado (N-s/kg) 0.15 0.24 0.19 0.06 0.13 0.65 0.79 0.41
Impulso despegue (N-s/kg) 0.44 0.39 0.83 0.16 0.33 0.61 0.69 0.74

Tiempo apoyo (S) 0.11 0.27 0.46 0.06 0.44 0.93 0.11 0.94
Tiempo despegue (s) 0.11 0.05 0.14 0.09 0.33 0.50 0.64 0.25
Tiempo total apoyo (s) 0.08 0.40 0.06 0.18 0.86 0.98 0.58 0.89
% Apoyo (%) 0.12 0.31 0.63 1.00 0.74 0.81 0.27 0.93

% Despegue (%) 0.12 0.31 0.63 1.00 0.74 0.81 0.27 0.93

V= velocidad libremente elegida, V= velocidad 20% mas alta que V*

La muestra cumplio la condicion de normalidad. Asi como, los resultados obtenidos en la

prueba de Levene confirmaron la homogeneidad de varianzas de la muestra.
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3.3.2.Analisis descriptivo.

Tras el analisis exploratorio inicial se extrajeron los valores descriptivos media y desviacion

tipica (SD) para cada uno de los parametros analizados (normalizados por el peso).

Tabla 16.- Estadisticos descriptivos del grupo de pr incipiantes.

GRUPO PRINCIPIANTES MARCHA MARCHA NORDICA
\Ya V2 \Ya V2
Media SD Media SD Media SD Media SD

Fza z impacto (N/kg) 0981 0.17 1.097 0.17 1146 0.17 1.287 0.17
Fza z apoyo (N/kg) 1.241 011 1379 012 1373 016 1.497 0.18
Fza z despegue (N/kg) 1.201 0.08 1.222 0.08 1.179 012 1.178 0.12
Fza x apoyo (N/kg) 0.238 0.05 0.289 0.05 0.288 0.05 0.339 0.06
Fza x despegue (N/kg) 0.256 0.03 0.291 0.04 0.284 0.05 029 0.04

Impulso frenado (N-s/kg) 23.895 5.69 24.684 520 27962 6.08 27.892 6.72
Impulso despegue (N-s/kg) 23.794 4.92 24.032 4.82 29.284 7.45 27.731 7.08

Tiempo apoyo (S) 0.332 0.03 0.283 0.04 0310 0.04 0.269 0.04
Tiempo despegue (s) 0.314 0.03 0.298 0.04 0398 0.0fr 0.365 0.06
Tiempo total apoyo (s) 0.646 0.04 0581 0.05 0.704 0.08 0.630 0.08
% Apoyo (%) 51.396 4.20 48.612 5.08 44.298 6.80 42.968 6.96

% Despegue (%) 48.604 4.20 51.388 5.08 56.464 5.05 57.791 5.28

V'= velocidad libremente elegida, V= velocidad 20% mas alta que V*

Tabla 17.- Estadisticos descriptivos del grupo de ex pertos.

GRUPO EXPERTOS MARCHA MARCHA NORDICA
\Ya V2 \Ya V2
Media SD Media SD Media SD Media SD

Fza z impacto (N/kg) 1.115 0.13 1430 0.20 1411 0.17 1547 0.14
Fza z apoyo (N/kg) 1.449 013 1618 0.14 1621 013 1.714 0.11
Fza z despegue (N/kg) 1.317 012 1291 0.14 1246 0.14 1.150 0.18
Fza x apoyo (N/kg) 0.313 0.05 0.388 0.05 0.422 0.05 0485 0.09
Fza x despegue (N/kg) 0.326 0.04 0.337 0.05 0.351 0.05 0.339 0.07

Impulso frenado (N-s/kg) 30.519 4.30 31555 597 38874 410 37.419 8.17
Impulso despegue (N-s/kg) 30.993 4.66 30.229 5.26 32.662 4.82 28.980 6.80

Tiempo apoyo (S) 0.322 0.03 0.258 0.06 0.298 0.04 0.245 0.04
Tiempo despegue (s) 0.309 0.02 0.294 0.02 0.311 0.03 0.301 0.03
Tiempo total apoyo (s) 0.618 0.05 0559 0.06 0.609 0.05 0.546 0.05
% Apoyo (%) 49.750 5.77 45747 6.39 48811 5.05 44.672 5.36

% Despegue (%) 50.250 5.77 54.253 6.39 51.189 5.05 55.328 5.36

V= velocidad libremente elegida, V>= velocidad 20% maés alta que V*
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3.3.3. Prueba t-Student.

Los efectos de la influencia del Sexo y la Experiencia sobre los parametros analizados
fueron contrastados mediante una prueba t-Student para muestras independientes, de esta
manera se fij6 tanto el Sexo como la Experiencia como variables de agrupacion, y los parametros
extraidos del estudio dinamométrico como variables a contrastar.

Tal y como se puede apreciar en la siguiente tabla, no existen diferencias significativas

(p<0.05) asociadas al sexo de los participantes para ninguna de las condiciones del estudio.

Tabla 18.- Resultados T-Student del estudio dinamomé  trico. Efectos del sexo sobre los parametros de

andlisis.
MARCHA MARCHA NORDICA
% V? A V2
Z Z Z Z
s £ 2 £ 2 £ % 2
o L o L o L o A
g x 2 % g2 x 2 X
o w o w @ w o w
a a o a
Fza z impacto (N/kg) 0.15 054 024 068 043 0.28 0.71 0.42
Fza z apoyo (N/kg) 0.13 094 020 0.72 0.06 0.59 054 0.73
Fza z despegue (N/kg) 0.26 0.16 0.13 053 072 044 045 0.81
Fza x apoyo (N/kg) 041 044 028 024 035 0.17 0.16 0.77

Fza x despegue (N/kg) 064 022 0.76 032 067 059 032 0.98
Impulso frenado (N-s/kg) 043 0.72 058 050 059 080 0.06 0.34
Impulso despegue (N-s/kg) 0.79 0.21 058 042 076 0.76 0.69 0.78

Tiempo apoyo (s) 0.07 0.32 0.07 0.17 0.40 050 0.44 0.22
Tiempo despegue (S) 0.06 0.19 0.05 0.67 0.42 0.10 0.65 0.22
Tiempo total apoyo (s) 048 049 0.72 0.13 066 0.07 0.07 0.07
% Apoyo (%) 0.06 0.67 030 0.32 098 0.80 0.62 0.59

% Despegue (%) 0.45 0.67 0.08 0.32 032 0.80 0.19 0.59

V= velocidad libremente elegida, V>= velocidad 20% maés alta que V*

ALBERTO ENCARNACION MARTINEZ. TESIS DOCTORAL 109



RESULTADOS Estudio de dinamometria

Los resultados obtenidos en la prueba t-Student (tabla 19) determinaron diferencias

estadisticamente significativas (p<0.001 y p<0,05) asociadas a la experiencia de los sujetos

Tabla 19.- Resultados prueba t-Student, efectos de | a experiencia de los participantes.

MARCHA MARCHA NORDICA
% V2 A V2
Fza z impacto (N/kg) 0.03* 0.00* 0.00* 0.00*
Fza z apoyo (N/kg) 0.00* 0.00* 0.00* 0.00*
Fza z despegue (N/kg) 0.00* 0.14 0.13 0.55
Fza x apoyo (N/kg) 0.00* 0.00* 0.00* 0.00*
Fza x despegue (N/kg) 0.00* 0.00* 0.00* 0.01**
Impulso frenado (N-s/kg) 0.00* 0.00* 0.00* 0.00*
Impulso despegue (N-s/kg) 0.00* 0.00* 0.43 0.84
Tiempo apoyo (s) 0.39 0.12 0.41 0.10
Tiempo despegue (s) 0.61 0.64 0.00* 0.00*
Tiempo total apoyo (s) 0.06 0.22 0.00* 0.00*
% Apoyo (%) 0.30 0.13 0.05** 0.46
% Despegue (%) 0.30 0.13 0.00* 0.18

V'= velocidad libremente elegida, V= velocidad 20% més alta que V*
* Diferencias significativas (p < 0.01) entre principiante y experto para la misma velocidad y condicién de marcha.
** Diferencias significativas (p < 0.05) entre principiante y experto para la misma velocidad y condicién de marcha.

Durante la condicién de marcha (V') el grupo de expertos registré valores significativamente
mas altos en los parametros de Fza Z impacto , Fza Z apoyo , Fza Z despegue , Fza X apoyo, Fza
X despegue, Impulso de Frenado e Impulso de Despegue ; incrementando en un 11.99%, un
14.35%, un 8.81%, un 23.96%, un 21.47%, un 21.70% y un 23.23% los valores registrados por los

principiantes respectivamente (figura 87).
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Figura 87.- Resultados t-Student, efecto de la exper iencia durante la marcha (V 1) (*p<0.05).
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Figura 88.- Resultados t-Student, efecto de la exper iencia durante la marcha (V l) (*p<0.05).

Similares resultados se obtuvieron durante la condiciéon de marcha (Vz), donde el grupo de
expertos alcanzo valores significativamente mas altos en los parametros de Fza Z impacto , Fza Z
apoyo, Fza X apoyo, Fza X despegue, Impulso de Frenado e Impulso de Despegue ;
incrementando en este caso un 23.34%, un 14.77%, un 25.52%, un 13.65%, un 21.77% y un

20.50% los valores registrados por el grupo de principiantes respectivamente (figura 89).
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Figura 89.- Resultados t-Student, efecto de la exper iencia durante la marcha (V 2) (*p<0.05).
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Figura 90.- Resultados t-Student, efecto de la exper iencia durante la marcha (V 2) (*p<0.05).

Durante la condicién de Marcha Nérdica (V'), se detectaron diferencias estadisticamente
significativas debidas a la experiencia de los participantes del estudio, mostrando valores
significativamente mayores el grupo de expertos en los parametros Fza Z impacto , Fza Z apoyo,
Fza X apoyo, Fza X despegue , Impulso de Frenado y % Apoyo ; incrementando en un 18.77%,
un 15.30%, un 31.75%, un 19.09%, un 28.07% y un 9.25% los valores de la poblacién principiante
respectivamente. Asi como también se obtuvieron valores significativamente menores en los
parametros Tiempo Despegue , Tiempo Total Apoyo y % Despegue ; reduciendo en este caso
un 27.97%, un 15.60% y un 10.30% respectivamente en comparacién con la poblacién principiante
(figura 91).

18 . Marcha Nérdica V*
16

14

1.2

0.8
0.6

0.4
0.2

Fzazimpacto Fzazapoyo Fzaxapoyo Fzax Tiempo  Tiempo total
(N/kg) (N/kg) (N/kg) despegue despegue(s) apoyo (s)
(N/kg)

—+ PRINCIPIANTES -=—EXPERTOS

Figura 91.- Resultados t-Student, efecto de la exper iencia durante la marcha nérdica (V l) (*p<0.05).
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Figura 92.- Resultados t-Student, efecto de la exper iencia durante la marcha nérdica (V

Y) (*p<0.05).

Se obtuvieron valores significativamente mayores el grupo de expertos durante la condicion

de Marcha Nérdica (V?) en los parametros Fza Z impacto , Fza Z apoyo, Fza X apoyo, Fza X

despegue e Impulso de Despegue ; incrementando en un 16.81%, un 12.66%, un 30.10%, un

12.68% y un 4.31% los valores de la poblacién principiante respectivamente. Del mismo modo se

alcanzaron valores significativamente menores en los parametros Tiempo Apoyo Yy Tiempo

Despegue ; reduciendo un 15.38% y en un 21.26% respectivamente en comparacion con la

poblacién principiante (figura 93).
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Figura 93.- Resultados t-Student, efecto de la exper iencia durante la marcha nérdica (V

%) (*p<0.05).

Estos resultados permiten justificar que los andlisis estadisticos posteriores, se realicen

separando la muestra de expertos vs principiantes, atendiendo al nivel de experiencia como

elemento diferenciador entre muestras.
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3.3.4. Resultados ANOVAMR (dinamometria).

En la tabla 20 se puede apreciar que existen diferencias estadisticamente significativas
entre las velocidades (Vl Vs. VZ) en la gran mayoria de los parametros estudiados, asi como
también se aprecian diferencias estadisticas (p<0.05) entre condiciones , siendo los
principiantes los que muestran mayor numero de parametros con diferencias frente a los

expertos.

Tabla 20.- Resultados ANOVAMR del estudio de dinamo  metria. Niveles de significacion.

PRINCIPIANTES EXPERTOS

Velocidad Condicion Velocidad Condicion

Fza z impacto (N/kg) 0.00* 0.00" 0.00* 0.00"
Fza z apoyo (N/kg) 0.00* 0.00" 0.00* 0.00"
Fza z despegue (N/kg) 0.28 0.08 0.04** 0.00"
Fza x apoyo (N/kg) 0.00* 0.00" 0.00* 0.00"
Fza x despegue (N/kg) 0.00* 0.00" 0.96 0.21
Impulso frenado (N-s/kg) 0.41 0.00" 0.85 0.00"
Impulso despegue (N-s/kg) 0.11 0.00" 0.01** 0.85
Tiempo apoyo (s) 0.00* 0.00" 0.00* 0.01%
Tiempo despegue (s) 0.00* 0.00" 0.11 0.64
Tiempo total apoyo (s) 0.00* 0.00" 0.00* 0.29
% Apoyo (%) 0.00* 0.00" 0.01* 0.38

% Despegue (%) 0.00* 0.00" 0.01* 0.38

* Diferencias significativas (p < 0.01) entre V' y V*,

** Diferencias significativas (p < 0.05) entre V'y V.

* Diferencias significativas (p < 0.01) entre la condicién de marcha y marcha nérdica.
* Diferencias significativas (p < 0.05) entre la condicién de marcha y marcha nérdica.

Existen diferencias estadisticamente significativas (p<0,05) debidas a la velocidad de
ejecucién en multitud de pardametros, observandose un incremento de magnitud significativo
durante la condicién V? en los parametros de Fza z impacto , Fza z apoyo, Fza x apoyo y %
Despegue para ambas poblaciones (principiantes y expertos). Asi mismo, los principiantes
obtuvieron mayores valores durante la condicion de velocidad V2 en el parametro de Fza X

despegue .

Igualmente, se registré un descenso de Tiempo de apoyo , Tiempo de despegue , Tiempo
total de apoyo y % Apoyo durante la condicion de velocidad VZ tanto en principiantes como en
expertos. Asimismo, los expertos también mostraron menores valores durante la condicién V2 en

los parametros de Fza z despegue e Impulso despegue.
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Figura 94.- Resultados ANOVAMR, efecto de la veloci  dad (medias marginales estimadas) (*p<0.05).
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Figura 95.- Resultados ANOVAMR, efecto de la veloci dad (medias marginales estimadas) (*p<0.05).

Igualmente, se presentan los parametros en los cuales se detectaros diferencias

significativas en el grupo de expertos.
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Figura 96.- Resultados ANOVAMR, efecto de la veloci  dad (medias marginales estimadas) (*p<0.05).
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Figura 97.- Resultados ANOVAMR, efecto de la veloci  dad (medias marginales estimadas) (*p<0.05).

Respecto a las diferencias debidas a la condicién del estudio (marcha vs. marcha nérdica)

cabe destacar los siguientes resultados:

Se observan diferencias estadisticamente significativas (p<0,05) en todos los parametros
analizados para los principiantes , exceptuando el parametro de Fza z de despegue, para el cual

no hallé ninguna diferencia significativa.

Se aprecia que son mayores los valores durante la marcha nérdica en los parametros de
Fza z impacto, Fza z apoyo, Fza x apoyo, Fza x despegue, Impulso frenado , Impulso

despegue , Tiempo fase de despegue , Tiempo total de apoyo y % Fase de Despegue ; con un
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incremento promedio del 10.85%, del 9.6%, del 19.15%, del 6.33%, del 15.01, del 19.23%, del
24.62%, del 8.71% y del 14.32% con respecto a los valores registrados durante la marcha

respectivamente.

Por otro lado, se encontraron valores significativamente menores para los parametros
Tiempo fase de apoyo y % Fase de Apoyo (5.79% y 12.71% respectivamente) en la condicion

de marcha nordica en comparacion con la condicién de marcha.

169 . Principiantes
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*
0.6 /o
% v
04 /I\\/
P e
0.2 1
0
Fzaz FzazapoyoFzaxapoyo Fzax Tiempo Tiempo Tiempo
impacto (N/kg) (N/kg)  despegue despegue apoyo(s) totalapoyo
(N/Kg) (N/kg) (s) (s)
- MARCHA -=-MARCHA NORDICA

Figura 98.- Resultados ANOVAMR, efecto del tipo de  marcha (medias marginales estimadas) (*p<0.05).
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Figura 99.- Resultados ANOVMR, efecto del tipo de ma  rcha (medias marginales estimadas) (*p<0.05).
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En el caso de los participantes expertos se observaron diferencias estadisticamente
significativas (p<0,05) entre condiciones en los parametros Fza z apoyo, Fza z despegue , Fza x

apoyo e Impulso frenado.

Al igual que sucedia con el grupo de principiantes, los expertos obtuvieron mayores valores
durante la practica de marcha nérdica , en comparacién con la marcha, en los parametros de Fza
z impacto , Fza z apoyo, Fza x apoyo e Impulso frenado ; en los cuales se incrementd en un
15.63%, en un 8.90%, en un 29.91% y en un 22.98% respectivamente. Se registraron valores de
menor magnitud durante la marcha nérdica en los parametros de Fza z despegue y Tiempo de

apoyo reduciendo un 8.16% y en un 6.25% en comparacion con la marcha respectivamente.

A continuacién se presentan los graficos que resumen los resultados del estudio ANOVAMR
para la poblacion de participantes expertos. Las siguientes graficas muestran las medias de

aquellos parametros que mostraron diferencias significativas (p< 0.05).

1.8 4
* Expertos
*
16 T ./ N
14 - T oS
L 4
1.2 4
1 .
0.8 -
0.6
0.4 -
- *
0.2 -
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Fzaz impacto Fzazapoyo Fzazdespegue Fzaxapoyo Tiempo apoyo
(N/Kg) (N/kg) (N/kg) (N/kg) (s)
-~ MARCHA -=—MARCHA NORDICA

Figura 100.- Resultados ANOVAMR, efecto del tipo de  marcha (medias marginales estimadas)
(*p<0.05).

Presentados los resultados obtenidos en el estudio de dinamometria pasaran a discutirse en

el correspondiente apartado de discusion.
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3.4. ESTUDIO DE ACELEROMETRIA.

A continuacién se presentan los resultados obtenidos en el estudio de acelerometria, en el
cual se analizaron las aceleraciones registradas en la tuberosidad tibial y en la cabeza durante

las distintas condiciones del estudio. Los parametros registrados fueros los siguientes:

* Maxima aceleracion en tibia (Max. Tibia)
e Maxima aceleracion en cabeza (Max. Cabeza)

» Transmision tibia-cabeza (Diferencia Tibia — Cabe. )

0 W Wq \Wwflff\\"u‘ h\/ UK/-\'

-5 1 . . 3 ) 2 2
0 0.5 1 15 2 0 0.5 1 15 2

Figura 101.- Impactos maximos en tibia. Figura 102.- Impactos maximos en cabeza.

3.4.1.Analisis exploratori 0.

El andlisis exploratorio primario de los datos registrados permitié reducir al maximo los
efectos negativos de datos anémalos en la muestra y de comprobar la distribucién de la muestra.

Se eliminaron todos los datos atipicos (valores alejados mas de 3 longitudes de caja del
percentil 75 y 25), y posteriormente se analizo la distribucién de la muestra mediante una prueba
de normalidad (Shapiro- Wilk) y una prueba de homogeneidad de varianzas (prueba de Levene).
Los resultados demostraron que la muestra cumplia con la propiedad de normalidad (p< 0.05). Del
mismo modo, los resultados de la prueba de Levene revelaron que la muestra cumplia la

condicién de homo geneidad de varianzas (tabla 22).

Tabla 21.- Resultados prueba de normalidad Shapiro  -Wilk en los estudios de acelerometria.

GRUPO PRINCIPIANTES GRUPO EXPERTOS
MARCHA MARCHA
MARCHA NORDICA MARCHA NORDICA
Ya V2 Ya V2 Ya V2 Ya V2
Max. Tibia (g) 0.059 0.299 0.396 0.507 0.770 0.532 0.660 0.166
Max. Cabeza (g) 0.183 0.650 0.545 0.781 0.145 0.280 0.640 0.183

Transmision tibia-cabeza (s) 0.643 0.623 0.055 0.651 0.061 0.801 0.516 0.061

V= velocidad libremente elegida, V= velocidad 20% mas alta que V*
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Tabla 22.- Niveles de significacion extraida de la  prueba de Levene.

GRUPO PRINCIPIANTES GRUPO EXPERTOS
MARCHA MARCHA NORDICA MARCHA MARCHA NORDICA
% V2 A V2 v V2 A V2
Max. Tibia (@) 0.340 0.190 0.103 0.065 0.216 0.399 0.279 0.791
Max. Cabeza (g) 0.120 0.477 0.123 0.939 0.45 0.233 0.398 0.833
Transmision tibia-cabeza (s) 0.47 0.46 0.62 0.22 0.54 0.49 0.86 0.87

V= velocidad libremente elegida, V= velocidad 20% mas alta que V*

3.4.2.Analisis descriptivo.

Las tablas 23 y 24 muestran las medias y desviaciones tipicas (SD) para cada uno de los
parametros y grupo de participantes.

Tabla 23.- Estadisticos descriptivos del grupo de pr incipiantes del estudio de acelerometria.

GRUPOS PRINCIPIANTES MARCHA MARCHA NORDICA
Ya V2 Ya V2
Media SD Media SD Media SD Media SD
Méx. Tibia (g) 3914 0.855 5.117 0.937 4,551 1.062 5,150 1,073
Max. Cabeza (g) 0.475 0.186 0.504 0.213 ' 0.497 0.141 0.530 0.253

Transmision tibia-cabeza (s) 0.053 0.019 0.046 0.019  0.055 0.019 0.050 0.020

V= velocidad libremente elegida, V= velocidad 20% mas alta que V*

Tabla 24.- Valores descriptivos de la muestra de par  ticipantes expertos.

GRUPO EXPERTOS MARCHA MARCHA NORDICA
\Ya V2 \Ya V2
Media SD Media SD Media SD Media SD
Méax. Tibia (g) 4173 0.42 5816 0.74 4874 0.78 6.318 1.05
Max. Cabeza (g) 0555 0.14 0.645 0.15 0.683 0.20 0.769 0.15

Transmision tibia-cabeza (s) 0.018 0.03 0.023 0.03  0.031 0.02 0.024 0.02

V= velocidad libremente elegida, V>= velocidad 20% maés alta que V*
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3.4.3.Prueba t-Student.

Tras el andlisis exploratorio y el analisis descriptivo llevado a cabo, se realizé una prueba t-

Student con la finalidad de analizar el efecto del Sexo y la Experiencia de los sujetos sobre las

variables analizadas. Para ello se utilizaron las variables Sexo y Experiencia como variables de

agrupacion y las variables del estudio (Max. Tibia, Max. Cabeza y Transmisién tibia-cabeza) como

variables a contrastar.

Los resultados muestran que no se hallaron diferencias estadisticamente significativas

asociadas al sexo de los participantes para ninguno de los parametros (tabla 25), pero si

existieron diferencias (p<0.05) en cuanto a su grado de experiencia .

Tabla 25.- Resultados t-Student del estudio de acele

rometria, analisis del efecto del sexo.

PRINCIPIANTE

Méx. Tibia (g)
Max. Cabeza (g)

Transmision tibia-cabeza (s)

Vl

MARCHA MARCHA NORDICA
V2 Ya V2
= = =
e 2 P 2 B 2 2
s 5 & ¢ & & ¢
& 2 & 2 & 2 &
o o o

0.464 0.308 0.214 0.443 0.919 0.934 0.707 0.901
0.053 0.752 0.113 0.816 0.172 0.393 0.152 0.861
0.668 0433 0.984 0.276 0.584 0.773 0.917 0.997

V'= velocidad libremente elegida, V= velocidad 20% mas alta que V*

Tabla 26.- Resultados t-Student del estudio de acele

rometria, andlisis del efecto de la experiencia.

Méx. Tibia (g)
Max. Cabeza (g)

Transmision tibia-cabeza (s)

MARCHA MARCHA NORDICA

Vi V2 Vi V2
0.272 0.037* 0.359 0.007*
0.216 0.056 0.001* 0.007*
0.003* 0.002* 0.002* 0.001*

V= velocidad libremente elegida, V= velocidad 20% mas alta que V*
* Diferencias significativas (p < 0.01) entre principiante y experto para la misma velocidad y condicion de marcha.
** Diferencias significativas (p < 0.05) entre principiante y experto para la misma velocidad y condicién de marcha.

Tal y como se aprecia en la tabla anterior, existen diferencias significativas durante la

marcha en el pardmetro Transmision tibia-cabeza

para ambas velocidades de estudio. Estas

diferencias se contrastaron mediante una comparacion por pares utlizando el ajuste para

comparaciones multiples de Bonferroni.
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Existen diferencias significativas (p=0.037), asociadas al efecto de la experiencia en el
parametro Max. Tibia durante la condicion de marcha (V?), obteniendo mayores niveles de

aceleracion los expertos, concretamente un ~12%.

En el parametro Transmision tibia-cabeza , se observan menores valores en los registros
de los expertos tanto para la velocidad V' como para la velocidad V* en comparacién con los
valores registrados en el grupo de principiantes, concretamente un 66.04% y un 50.00%

respectivamente.

Igualmente, pese a no alcanzarse diferencias significativas, se aprecia una tendencia a ella
en el pardmetro de Max. Cabeza (p=0.056) durante la condicién de marcha a velocidad V?,

produciéndose un incremento no significativo del ~21% en los expertos.

Durante la condicién de marcha ndrdica , se observaron diferencias en los parametros de
Max. Tibia durante la condicion de velocidad V2, apreciandose un incremento de la aceleracion del
~19% en los expertos (figura 103). Igualmente, el grupo de expertos registro valores mas altos en
la variable de Max. Cabeza. Asi los expertos registraron mayores niveles de aceleracion tanto en

la velocidad V* como en la velocidad V?, concretamente un ~27% y un ~31% respectivamente.
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Figura 103.- Resultados t-Student, efecto de la expe riencia durante la marcha noérdica (V 2).

En los siguientes graficos se puede apreciar que son los expertos los que presentan
mayores niveles de aceleracion en cabeza, en comparacion con la poblacién de principiantes
(figura 104).
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Figura 104.- Resultados t-Student, efecto de la expe riencia durante la marcha nérdica en los impactos.

Los parametros temporales mostraron las mismas diferencias que durante la condicién de
marcha, de manera que el grupo de expertos obtuvo valores mas bajos en sendas velocidades (V'
y V2), concretamente del 43.64% y del 52.00% en la variable de Transmisién tibia-cabeza

durante la condicién de marcha nérdica.
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Figura 105.- Resultados t-Student, efecto de la expe  riencia durante la marcha noérdica en la trasmision.
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3.4.4. Resultados ANOVAMR (impactos).

A continuacién se presentan los resultados obtenidos en el estudio estadistico ANOVA de
Medidas Repetidas (tabla 27). En dicho estudio se analizé la influencia de la velocidad de ensayo
(V' Vs. V® vy la condicién (marcha nérdica Vs. marcha) sobre los parametros analizados, de
manera que los resultados que aporta dicho estudio pretende identificar la existencia de

diferencias entre dichas condiciones.

Tabla 27.- ANOVAMR del estudio de acelerometria.

PRINCIPIANTES EXPERTOS
Velocidad Condicion Velocidad Condicion
Max. Tibia (g) 0.00* 0.05* 0.00* 0.01"
Méax. Cabeza (g) 0. 03* 0.97 0.00* 0.00"
Transmision tibia-cabeza (s) 0.00* 0.15 0.91 0.37

* Diferencias significativas (p < 0.01) entre V' y V.

** Diferencias significativas (p < 0.05) entre V'y V2,

* Diferencias significativas (p < 0.01) entre la condicién de marcha y marcha nérdica.
* Diferencias significativas (p < 0.05) entre la condicién de marcha y marcha nérdica.

Analizando el efecto de la velocidad , se observaron diferencias significativas en las
variables Méax. Tibia y Max. Cabeza en ambos grupos, mientras que en la variable Transmision
del Impacto solo se hallaron diferencias significativas en los principiantes. Estas diferencias se
contrastaron mediante una comparacion por pares utilizando el ajuste para comparaciones
multiples de Bonferroni, observandose en este caso que dichas diferencias existian entre todas las

condiciones de estudio.

Tanto los valores de aceleracion en tibia, como los valores en cabeza, fueron mayores

durante la condicién de velocidad V2.
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Figura 106.- Resultados ANOVAMR, efectos de la velo cidad en la max. aceleracion en tibia.
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Por otro lado, los valores de Transmisiéon de Impacto

condicion de velocidad V en principiantes.

Analizando el efecto de

encontraron diferencias significativas (p< 0.05) en las variables Méax. Tibia tanto en los
principiantes (7.4%) como expertos (12%); y en el parametro Max. Cabeza en el grupo de

expertos (21%). Se observaron valores significativamente mas altos durante la condicion de

marcha nérdica .

la condicibn de estudio

fueron mas bajos durante la

(marcha Vs. marcha nérdica), se
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Figura 107.- Resultados ANOVAMR, efectos del tipo d

e marcha en la max. aceleracion en tibia.
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3.5. ANALISIS DE CORRELACIONES.

Se llevaron a cabo diversos estudios donde Unicamente se seleccionaron aquellas
relaciones que mostraron significatividad positiva (p < 0.05), y donde el coeficiente de correlacion
de Pearson (r) fuera mayor o igual a 0.7 (r =2 0.7). De este modo se segmentoé el fichero de datos,
se seleccionaron las condiciones deseadas, y se introdujeron en el programa SPSS todas las

variables analizadas en los estudios anteriores para la obtencion de la matriz de correlaciones.

3.5.1.Correlaciones: Experiencia.

Para comprobar si la variable Experiencia tiene algun tipo de relacién directa con el resto de
variables, se realizé el andlisis de correlaciones segmentando los datos para cada una de las

condiciones de estudio.

Tal y como se puede apreciar en la tabla 28 Unicamente se encontraron correlaciones
positivas importantes (r > 0.7) con la variable Fza. X Max. Apoyo durante la condicion de marcha
noérdica (Vl), indicandonos esto que a mayor experiencia, mayores son los valores de fuerza

maxima en direccion antero-posterior en el instante de apoyo.

Tabla 28.- Niveles de correlacion de Pearson entre | a variable Experiencia y el resto de variables.

Marcha Marcha

MarchaV!  Marcha Vv? . A
NoérdicaV®  Nérdica V 2

Fza. Z Impacto - 0.619** - -
Fza. Z Max. Apoyo 0.620** 0.634* - -
Fza. X Max. Apoyo - 0.662** 0.773** 0.674**

Fza. X Max. Despegue - - - -

Impulso Frenado - - 0.635** -

**_La correlacion es significativa al nivel 0,01 (bilateral).

V= velocidad libremente elegida, V2= velocidad 20% mas alta que V.

Igualmente, aunque su indice de correlacion de Pearson es menor a 0.7, se han sefialado
las correlaciones (menos potentes) en sombreado. De este modo se observa que durante la
condicién de marcha (Vl), a mayor experiencia de los sujetos se registr6 mayor Fza. Z Max.
Apoyo y mayor Fza. X Max. Despegue . Durante la condicién de marcha (VZ), se observo que a
mayor experiencia se registraron mayores niveles de Fza. Z Impacto , Fza. Z Max. Apoyo y Fza. X
Méax. Apoyo . Durante la condicion de marcha nérdica , ademas de la relacion comentada
anteriormente, se observa que a mayor experiencia se alcanzan mayores valores en la variable
Impulso de Frenado . Por ultimo, durante la condicién de marcha nérdica (V?) se aprecié que a

mayor experiencia se alcanzaban mayores valores en la variable Fza. X Max. Apoyo .
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3.5.2.Correlaciones: marcha vs marcha nérdica.

Tras conocer la relacion de la experiencia de los sujetos con el resto de variables, se
segmentaron los datos por condicién y experiencia, de manera que a continuacién se presentan

las relaciones entre variables para cada una de las agrupaciones realizadas.

e Correlaciones obtenidas para el grupo de principian tes:

Pese a no alcanzar el coeficiente de correlacion de Pearson seleccionado como valor de
corte r 2 0.7, en sombreado se indica la relacion existente entre la variable velocidad y las
variables Fza. Z Max. Apoyo y Fza. X Max. Apoyo , indicando que a mayor velocidad de marcha
se registran mayores valores en dichas variables, aspecto que ya se observd en la prueba

ANOVAMR realizada en el estudio de dinamometria.

Tabla 29.- Correlaciones de Pearson durante la condi  cién de marcha, principiantes.

PRINCIPIANTES M Velocidad Fza.ZMax. Fza.XMax. Fza.XMax. Tpo. Fase

Apoyo Apoyo Despegue Apoyo
Fza. Z Max. Apoyo 0.681" - - . .
Fza. X Max. Apoyo 0.620" 0.710" - - -
Tpo. Apoyo - - - - 0.761"
% Apoyo - - - - 0.809"
% Despegue - - - - -0.809"
Impulso frenado - - 0.719" - .
Impulso despegue - ; - 0.723" -

** | a correlacién es significativa al nivel 0,01 (bilateral).

M. Marcha

Analizando el resto de relaciones, se observan correlaciones positivas entre las variables
Fza. Z Max. Apoyo y Fza. X Max. Apoyo ; entre la Fza. X Max. Apoyo Y el Impulso de frenado ;
entre la Fza. X Max. Despegue y el Impulso de despegue ; entre el Tiempo fase de apoyo , el

Tiempo de apoyo (total) y el % de Apoyo .

Del mismo modo se encontré una correlacion inversamente proporcional entre el Tiempo

fase de apoyo Yy el % de Despegue .

Al igual que sucedia durante la condicion de marcha, pese a no alcanzar el coeficiente de
correlaciéon de Pearson r =2 0.7, se han sombreado la relacién existente entre la variable velocidad
y la variable Fza. Z Max. Apoyo , indicando que a mayor velocidad de marcha nérdica se registra
mayores valores en dicha variable. Igualmente se ha sombreado la relacién entre la Fza. X Max.
Apoyo vy el Impulso de frenado , indicando que a mayor fuerza maxima antero-posterior en el

instante de apoyo, se observa un incremento del Impulso de frenado.
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Tabla 30.- Correlaciones de Pearson durante la condi  cion de marcha noérdica, principiantes.

PRINCIPIANTES MN Velocidad Fza. ZMax. Fza. XMax. Fza.XMax. Tpo. Fase

Apoyo Apoyo Despegue  Despegue
Fza. Z M&x. Apoyo 0.604" - - - .
Fza. X Max. Apoyo - 0.731" - - .
Tpo. Apoyo - - - - 0.845"
Impulso frenado - - 0.645" - .
Impulso despegue - - - 0.738"

**_La correlacién es significativa al nivel 0,01 (bilateral).

MN. Marcha Noérdica

Analizando el resto de relaciones, se observan correlaciones positivas entre las variables
Fza. Z Max. Apoyo y Fza. X Méax. Apoyo ; entre la Fza. X Max. Despegue y el Impulso de
despegue ; y entre el Tiempo de la Fase de Despegue Y el Tiempo de Apoyo (total).

e Correlaciones obtenidas para el grupo de expertos:

Al igual que se observa en las correlaciones del grupo de principiantes, se observa una
relacién positiva (aunque de menor intensidad r < 0.7), entre las variables Velocidad y la Fza. Z

de Impacto y la Fza. X Max. de apoyo .

Tabla 31.- Correlaciones de Pearson durante la condi  cién de marcha, expertos.

. FZ?' z Fza. Z Max. er}' X Impulso Tpo. Tpo.
EXPERTOS M Velocidad Max. Despegue Max. Despegue Fase Apoyo
Apoyo Apoyo Apoyo
Max. Tibia 0.704** - - 0.622% - - -
Fza. Z Impacto 0.688" 0.790" - 0.802" - -0.780°  -0.884"
Fza. X Max. Apoyo 0.606" 0.845" - - - -0.748"  -0.786"
Fza. X Max. Desp. - - 0.818" - 0.767" - -
Tpo. Fase Apoyo - - - - - - 0.909"
% Apoyo - - - - - 0.946°  0.758"
% Despegue - - - - - -0.946°  -0.758"
Talén - - - ) -0.807" - -

**_La correlacién es significativa al nivel 0,01 (bilateral).

M. Marcha

Tal y como se observa en la tabla 31, existen correlaciones positivas entre las variables Fza.
Z de Impacto y la Fza. Z Max. Apoyo , entre la Fza. Z Max. Apoyo y la Fza. X Max. Apoyo , entre
la Fza. Z Max. Despegue y la Fza. X Max. Despegue , entre la Fza. X Max. Apoyo y la Fza. Z de
Impacto , entre la Fza. X Max. Despegue y el Impulso de Despegue , entre el Tiempo de Fase

de Apoyo , el % de Apoyo Yy el Tiempo de Apoyo (total). Estas relaciones indican que cuando

ALBERTO ENCARNACION MARTINEZ. TESIS DOCTORAL 128



RESULTADOS Andlisis de correlaciones

una de dichas variables incrementa su valor, la variable que se relaciona positivamente con ella

también lo hara.

Por otro lado se encontraron relaciones negativas, de manera que cuando una de las
variables incrementa, la variable relacionada disminuye y viceversa. Estas relaciones se
encontraron entre las variables de Fza. Z de Impacto , el Tiempo de Fase de Apoyo Yy el Tiempo
de Apoyo (total); entre la Fza. X Max. de Apoyo , el Tiempo de Fase de Apoyo vy el Tiempo de
Apoyo (total); entre el % de Despegue, el Tiempo de Fase de Apoyo Y el Tiempo de Apoyo

(total); entre la presién maxima en el Talén y el Impulso de Despegue.

Al igual que se ha realizado en apartados anteriores, se han sombreando aquellas
correlaciones que pese a no alcanzar el nivel de correlacion deseado (r = 0.7), presentan

correlaciones moderadamente altas que resultan de interés comentar.

En concreto, se tratan de correlaciones negativas entre las variables de Max. aceleracion
en cabeza y Transmision tibia-cabeza ; entre la Transmision tibia-cabeza vy la Fza. X Méax. de
Despegue ; entre la Fza. Z de Impacto y el Tiempo de Apoyo (total); entre la Fza. Z Max. de
Apoyo y el Tiempo de la Fase de Apoyo ;y entre la Fza. X Max. de Apoyo , el Tiempo de la fase

de Apoyo y el Tiempo de Apoyo (total).

Tabla 32.- Correlaciones de Pearson durante la condi  cién de marcha nérdica, expertos.

Max. FZ? X an}' X Impulso Impulso Tpo. Tpo.
EXPERTOS MN cabeza Max. Max. Frenado  Despeg. Fase Apoyo
Apoyo  Despeg. Apoyo
Fza. Z Impacto - - - - - -0.718"  -0.680"
Transmision tibia-cabeza -0.671" - -0.689" - - - -
Fza. Z Max. Apoyo - 0.788" - - - -0.617" -
Fza. Z Max. Despegue - - 0.760" - 0.796" - -
Impulso Despegue - - 0.837" 0.784" - - -
Tpo. Fase Despegue - - - - 0.763" - -
Tpo. Fase Apoyo - -0.680" - - - - -
Tpo. Apoyo - -0.685" - - - 0.882" -
% Apoyo - - - - - 0.917" -
% Despegue - - - - - -0.917" -
Talon - - - 0.711"  -0.708" - -

H - - - - - -

RD

0.868"

**_La correlacion es significativa al nivel 0,01 (bilateral).

MN. Marcha Nérdica
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En cuanto a las correlaciones positivas mas fuertes (r > 0.7), encontramos relacion entre la
Max. aceleracion en Tibia y la Fza. Z de Impacto; entre la Fza. X Max. de Apoyo y la Fza. Z Max.
de Apoyo; entre la Fza. X Max. de Despegue y la Fza. Z Max. de Despegue; entre la Fza. X Max.
de Despegue y el Impulso de Despegue; entre el Impulso de Frenado y el Impulso de Despegue;
entre el Impulso de Despegue y la Fza. Z Max. de Despegue; entre el Impulso de Despegue y el
Tiempo de la Fase de Despegue; entre el Tiempo de la Fase de Apoyo y el Tiempo de Apoyo
(total); entre el Tiempo de la Fase de Apoyo y el % de Apoyo; entre la maxima presion registrada
en la zona del Talén y el Impulso de Frenado; y entre la maxima presion registrada en la zona H y

la registrada en la zona RD.

Del mismo modo, se observaron correlaciones negativas (r > 0.7) entre las variables de la
maxima presion en la zona del Talén y el Impulso de Despegue ; entre la Fza. Z de Impacto vy el

Tiempo de la Fase de Apoyo ;y entre el Tiempo de la Fase de Apoyo Yy el % de Despegue .
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3.6. DESARROLLO ARGUMENTAL.

La marcha, ha sido una de las actividades fisicas mas empleadas en la promocién del
mantenimiento fisico, ya que, entre sus caracteristicas, se observa que a bajas intensidades se

reduce el riesgo de lesidn en las extremidades inferiores.

En este sentido, en los dltimos afios un “nuevo estilo” o modalidad de marcha denominada
“Nordic walking” o Marcha Nordica ha incrementado su popularidad dentro del ambito de la
actividad fisica y del fitness asi como también ha incrementado su potencial comercial (Kleindienst
y cols., 2007). Este incremento de popularidad se ha visto reflejado principalmente en un notable
aumento del nimero de practicantes (Hansen y cols., 2008; Oakley, y cols., 2008; Stief y cols.
2008; Turk, Vidensek, y Micetic Turk, 2007; van Eijkeren y cols., 2008), asi como en el incremento
de publicaciones cientificas sobre dicha actividad en los ultimos afios (Hagen y cols., 2006 y 2011;
Hansen y cols., 2008; Pérez y cols., 2011; Perrey y Fabre, 2008; Stief y cols., 2008; van Eijkeren y
cols., 2008; Willson y cols., 2001). Entre los ambitos en los que con mayor fuerza ha recaido dicha
modalidad destaca el ambito de la rehabilitacion y/o mantenimiento fisico (Hansen y cols. 2008),
debido en parte por los numerosos estudios que describen los beneficios cardiovasculares y
cardiorespiratorios asociados a la marcha nérdica en comparacion con la marcha (Church y cols.,
2002; Hagner y cols., 2009; Jurimé&e y cols., 2009; Knobloch y cols, 2006; Kukkonen-Harjula y cols.
2007; Perrey y cols., 2008; Porcari, y cols., 1997; Rodgers y cols., 1995; Schiffer y cols, 2006;
Schiffer y cols, 2009; Walter y cols., 1996).

Dicho incremento de practicantes de la marcha nérdica motivados por los posibles
beneficios derivados de su practica, ha provocado un aumento de la investigacion sobre este
nuevo “estilo de marcha” (Brunelle y Miller, 1998; Hansen, y cols., 2008; Perrey y Fabre, 2008;
Stief, y cols., 2008; Wilson, y cols., 2000), que entre otros aspectos, ha permitido demostrar
algunas falsas creencias sefialadas en la literatura popular y mediatica sobre los beneficios de la
marcha nérdica, respecto a la reduccién de la carga en el sistema musculo-esquelético (~ 30%)
con la utilizacién de los bastones (Hagen y cols., 2011; Hansen y cols., 2008; Pérez y cols., 2011,
Stief y cols., 2008).

Cierto es que entre las principales modificaciones observadas en la marcha nérdica respecto
de la marcha, destaca el aumento de la intensidad del ejercicio, debido fundamentalmente a un
aumento de la velocidad de la marcha proporcionada por los bastones (Wilson y cols. 2001), y
ligeras modificaciones cinematicas como el incremento del rango de movimiento de la cadera, el
pico de flexién de rodilla en la primera parte de la fase de apoyo (Hansen y cols., 2008), un mayor
instante de extension a nivel de rodilla, un incremento de la longitud del paso y un incremento en

el angulo de apoyo del tobillo (Stief, y cols., 2008).
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Concretamente, en la marcha, un incremento de velocidad supone, entre otros aspectos, un
aumento de la presidon plantar (Morag y Cavanagh, 1999; Ronsenbaum vy cols., 1994),
especialmente en el talébn, metatarsianos centrales y medios (Burnfield y cols. 2004). Asi, se ha
demostrado que la maxima fuerza y el pico de presibn maxima bajo el talon estan altamente
correlacionados con la velocidad de marcha (Menz y Morris, 2006), asi como también estan
correlacionados el pico de impacto de aceleracion y los picos de maxima fuerza de reaccion (Elvin
y cols., 2007; Lee y cols, 2008).

Igualmente, existen diversos aspectos de la metodologia que son importante remarcar,
como es la situaciéon que se produjo durante los test realizados en los cuales la velocidad
libremente elegida por los expertos fue mayor que |  a registrada para los principiantes
Concretamente los expertos caminaron un ~9% mas rapido durante la marcha y un ~12% mas
rapido durante la marcha nérdica que los principiantes. Del mismo modo, tanto los expertos como
los principiantes registraron mayores velocidades durante la marcha nérdica en su condicién
de velocidad libremente elegida, coincidiendo este aspecto con los resultados del estudio de
Willson y cols. (2001) y Jollenbeck y cols. (2006).

Sin embargo y pese a las evidencias, no se ha analizado el efecto y/o repercusion de la
marcha nordica sobre la presién plantar y sobre los niveles de impacto en tibia y en cabeza, tal y

como se comenta en el apartado de evidencias cientificas de la marcha nérdica.

3.6.1.Descripcion del patrén de presion plantar.

Tal y como se ha comentado en el apartado de introduccion, el patrén general de presién
plantar durante la marcha se inicia con el contacto inicial del talon en la fase de apoyo por su
zona mas lateral (Katoh y cols., 1983), alcanzando el pico de maxima presion aproximadamente
en el 25% de la fase de apoyo (Soames, 1985), instante en el cual se apoya el talén junto con la
parte lateral del mediopié y las cabezas de los metatarsianos toman contacto con el suelo.
Dicho instante coincide con la fase de recepcion de la carga del pie . Por otra parte, cabe
destacar que la presion sobre la zona del mediopié suele ser bastante baja, de forma que la carga
del peso corporal se transmite desde la zona trasera del pie hacia la delantera. Asi, segin
Cavanagh y Ae (1980), la zona delantera del pie es la que mayores cambios y variaciones
sufre, (cerca del 40% del pico de presidn), ya que el pico de presién se dirige hacia la porcion
central del pie através de la cabeza de los metatarsianos, y se desplaza hacia la zona del primer
y segundo dedo para permitir que el pie se levante sobre ellos (Katoh y cols., 1983). De esta
forma, seran las cabezas del primer, segundo y tercer metatarsiano las que mayor presion

registren.
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En cuanto al efecto del sexo sobre las condiciones de estudio , el presente trabajo
coincide con otros trabajos (De Cock y cols., 2006; Hennig y cols., 1994; Murphy y cols., 2005),
donde no encontraron diferencias entre hombres y mujeres en los picos de presién plantar.
Entre las posibles diferencias encontradas en la literatura, destaca una mayor correlacién
encontrada en mujeres entre la masa corporal y los picos de presién maxima (Hills y cols. 2001),
todavia asi, la leve correlacion entre el pico de presién plantar y la masa corporal genera bastante
confusion (Cavanagh y cols. 1991), aunque el pico de fuerza de reaccion del suelo (GRF) durante
la marcha se haya demostrado que esta relacionado con la masa corporal (Andriacchi y cols.
1977).

Analizando las diferencias entre principiantes y expertos durante la condicién de marcha |,
se puede decir que el patrén de distribucién  de las presién plantar observado (figura 108), se
describe como un proceso en el cual inicialmente se produce un incremento de las presiones en la
zona del talon (T) debido a la carga del peso corporal sobre dicha zona, asociada al contacto
inicial del suelo con el talon, posteriormente se produce una distribucion de dicha carga sobre el
resto de estructuras apreciandose un descenso de las presiones en las zonas centrales del
mediopié (MP), coincidiendo con la zona de menor presion plantar. Tras la elevacion del talon, se
produce un nuevo incremento de las presiones plantares en las zonas del antepié, concretamente
sobre las cabezas de los metatarsianos, centrales (CM), mediales (MM) vy laterales (LM), dicha
presion se traslada finalmente junto con el movimiento de elevacion del talon hacia el primer dedo
(H) y el resto de dedos (RD) con tal de finalizar la impulsion de despegue y cerrando, con ello, el

ciclo del paso.
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Figura 108.- Patrén de distribucion de presion plant  ar durante la marcha (presion media V. "y V).

Los resultados del presente estudio, durante la condicién de marcha , concuerdan con los
datos obtenidos en el trabajo de Bryant y cols. (2000), excepto en el orden de las zonas ya que en

su trabajo el talén fue la tercera zona de maxima presion. Dicha discordancia puede ser debida a
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las diferencias de velocidades encontradas entre ambos trabajos, pues en el presente estudio

fueron superiores.

Igualmente, estos resultados coinciden con la descripcion del patrén de marcha realizado
por Eils y cols. (2002) y Rosenbaum y cols. (1994), tanto para principiantes como para expertos.
Igualmente, los resultados no coinciden en magnitud con los estudios mencionados, pues dichos
estudios se realizaron con los sujetos descalzos y a velocidades distintas a las de nuestro trabajo,
aspecto que favorece un incremento de magnitud de las presiones, efecto que se describe

perfectamente en el trabajo de Mohamed y cols. (2005).

En cuanto al patron de presién plantar durante la marcha, registrado en expertos , se
observa un comportamiento ligeramente diferente al de los principiantes. De esta forma, se
aprecia una reduccion de la presion plantar estadisticamente significativa (p<0.05) en las zonas
del antepi€, concretamente en las zonas LM y CM durante la velocidad v (aproximadamente un

~30% y un ~46% respectivamente) y en la zona CM durante la velocidad V2 (~40%).

Resumiendo, los resultados muestran diferencias en el patrén de presion durante la
condicién de marcha segun el grado de experiencia . Asi, se observa en el grupo de expertos,
gue la practica habitual de la marcha nordica posee un efecto positivo en la reduccion de la
presién plantar cuando camina sin bastones, dado que disminuye de forma considerable (~ 40%) y
significativa (p < 0.01; p < 0.05), la presion plantar en la cabeza de los metatarsianos (LM, MM, y
CM), fundamentalmente en la cabeza del 1° (44.8 %) y 2-3° (39.6 %). Estos resultados, permiten
suponer que la practica habitual de la marcha nérdica modifica el patrén de presiéon durante la
marcha normal, con una considerable reduccion de la presion plantar en la cabeza de los

metatarsianos.

Analizando la distribucién de presiones y sus desviaciones estandar (figura 109) de diversos
estudios (Perttunen, 2002), se puede observar que el comportamiento de las presiones plantares
de la presente Tesis Doctoral durante la condicion de marcha es similar a la presentada en

multitud de estudios.
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Figura 109.- Media y desviacion tipica de los picos  de presion méaxima durante la marcha extraido de
diversos estudios (extraido de Perttunen, J. 2002).

ALBERTO ENCARNACION MARTINEZ. TESIS DOCTORAL 134



DESARROLLO ARGUMENTAL Patrén de Presiones
Plantares

Comparando el patron de distribucion plantar entre principiantes y expertos durante la
condicién de marcha nérdica , se puede observar, en los expertos, una reduccion de presién
estadisticamente significativa (p<0.01) localizada en las zonas LM y CM (36.97% y 59.63%
respectivamente), tanto a velocidad V! como V?, junto con un incremento de las presiones
plantares a ambas velocidades de estudio en las zonas del talén (T) y del hallux (H) (del orden del
~22% y del ~50% respectivamente). Igualmente, se observa un descenso significativo (p<0.05) en
la zona de los MM (49.50%) a velocidad V2,

En este sentido, los resultados obtenidos en las magnitudes de presién plantar durante la
marcha nordica en la presente Tesis Doctoral parecen sefialar lo descrito por Sanderson y cols.
(2000), donde el grado de experiencia que se tenga en una actividad fisico/deportiva realizada de
forma continuada, influye sobre el patron/magnitud de presion plantar. De este modo, los
resultados significativos muestran como los expertos respecto a los principiantes, reducen la
presion plantar (~50%) en la zona de los metatarsianos (2° y 3°), aunque por otro lado, se
aprecia un incremento de la presion en la zona del talon (~ 23%) y primer dedo (~13 %). Estos
resultados concuerdan con los obtenidos por Lee y cols. (2008), por Rosenbaum y cols. (1994),
por Eils y cols. (2002) y por De Cock y cols. (2006), quienes afirman que las mayores presiones
plantares durante la marcha se localizan sobre la zona del talén en el instante de contacto con el
suelo, y difieren de estos, en que también describen la zona de los metatarsianos como una de las
zonas que mayor carga soporta durante la marcha, siendo contrario a lo obtenido en los resultados

por el efecto de la marcha noérdica.

Analizando las diferencias entre los distintos tipos de marcha , los resultados solo
encontraron diferencias estadisticamente significativas entre condiciones (marcha y marcha
noérdica) en las zonas LM y CM tanto en los principiantes como en los expertos . Observandose
una reduccion de la presién media maxima durante la condicion de marcha nérdica del ~20% y

del ~30%, respectivamente, pese al incremento de la velocidad observado durante los test.

Se puede decir que los picos de presion maxima se alcanzaron en el siguiente orden: Talén,
Hallux, CM, MM, LM-RD y MP. Independientemente de los estudios que analizan el patron general
de distribucion de las presiones plantares, se observa que los picos de presiébn maxima se
encuentran principalmente en el Talén, el Antepié (MM, CM, LM) y el Hallux (H); mientras las

menores presiones se localizan en el Mediopié (MP) y los dedos laterales (RD).
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Figura 110.- Patrén de distribucion plantar y difere  ncias entre tipos de marcha.

En cuanto al efecto de la velocidad sobre la presion plantar, son muchos los estudios
(Burnfield y cols. 2004; Chuckpaiwong y cols., 2008; Drerup y cols. 2001; Drerup y cols., 2008; I-Ju
y cols., 2010; ; Kernozek y cols., 1996; Kernozek y Zimmer, 2000; Lee y cols. 2008; Morag Yy
Cavanagh, 1999; Rosenbaum y cols. 1994; Segal y cols. 2004; Warren y cols. 2004; Zhu y cols.,
1995) que relacionan directamente el incremento de la presién plantar con el aumento de la
velocidad durante la marcha. En este sentido, el incremento de presién sefialado anteriormente
(en la poblacion experta) en la zona del talon (~ 23%) y primer dedo (~ 13 %), pueda ser debido,
tal y como Segal y cols. (2004) describen, a causas relacionadas con las mayores velocidades
empleadas por los expertos, que a causas debidas por la condicion de marcha. Asimismo,
Rosenbaum y cols. (1994) demostraron que el incremento de velocidad se correspondia con un
incremento de las presiones en la mayoria de zonas del pie, al igual que se producia una
reduccién de la presion en la zona lateral correspondiente al 5° meta, coincidiendo con otros
estudios (De Cock y cols., 2006; Segal y cols., 2004). La presién plantar en el talon, los
metatarsianos medios y centrales, y los dedos de los pies incrementa significativamente con un
incremento de velocidad de 0.95 m/s a 1.33 m/s. Igualmente se ha demostrado que en
velocidades mayores a 1.33 m/s, el incremento se produce principalmente en la zona de los dedos
(primer dedo principalmente) y el talén (I-Ju y cols., 2010; Keller y cols., 1996). Todas las
velocidades de estudio empleadas en el presente trabajo fueron superiores a las mencionadas
(1.33 m-s'l), por lo que los resultados estan relacionados con las evidencias de estudios

anteriores.

Se ha demostrado que un incremento en la velocidad se relaciona con el incremento en la
mayoria de las zonas del pie analizadas excepto en el mediopié o arco, y los metatarsianos
laterales (Burnfield y cols., 2004), semejandose dichos resultados a los obtenidos en la presente
Tesis Doctoral al incrementar la velocidad. De todos modos, otra explicacién del aumento de la

presioén plantar registrada en la zona del Talén (T) durante la marcha nordica en los expertos seria
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el incremento , en comparacion con la marcha, de la flexion dorsal de tobillo  en el instante de
toma de contacto con el suelo encontrado por Stief y cols. (2008), también llamado sole angle
(Nigg, 1986). Segun Stief y cols. (2008), dicha circunstancia contribuye en el incremento de la
longitud de zancada y de la velocidad. Dicha estrategia es similar a la empleada por los
marchadores atléticos, quienes incrementan la flexién dorsal de tobillo en el instante de contacto
del pie, tienen una mayor flexion plantar en el despegue y mantienen las rodillas en una posicion
de hiperextensién durante el apoyo con el objetivo de incrementar su velocidad de marcha y con

esto su longitud de zancada (Cairns y cols., 1986).

En este sentido Elvira y cols. (2008), estudiaron las respuestas y adaptaciones que produce
la practica de la marcha atlética sobre la huella plantar y la relacién de los angulos de la
articulacion subastragalina con las presiones plantares. Sus resultados coinciden con los
encontrados en la presente Tesis Doctoral, detectando las mayores presiones en las zonas del
retropié. Las velocidades de estudio empleadas en el trabajo de Elvira y cols. (2008) se asemejan
a las empleadas en otros trabajos donde se comparan las presiones plantares durante la carrera
(Cavanagh y cols. 1985; Henning y Milani, 1995), pero a diferencia de estos estudios donde las
presiones maximas se encontraban tanto en el retropié como en el antepié, en su estudio se
localizaron solo en la zona del retropié, al igual que sucede en nuestro estudio. Las principales
causas de dicho incremento de presiones son las limitaciones técnicas de la disciplina de la
marcha atlética, aspecto que hace que el impacto del talén al inicio de la pisada sea elevado, con
tal de incrementar el impulso horizontal, tal y como sucede en el presente estudio durante la

marcha ndrdica y otros estudios relacionados (Garcia-Pérez, 2012).

A la luz de los resultados, parece l6gico pensar que una mayor experiencia en la marcha
noérdica permita reducir la presion en determinadas zonas del pie , concretamente en la zona
de los metatarsianos independientemente de la velocidad seleccionada. Sin embargo, respecto al
efecto que posee la velocidad en ambas condiciones de marcha, parece ser que durante la
marcha noérdica (donde la velocidad fue ligeramente superior a la macha) se reduzca
significativamente entre el 20-30 % la presion plantar en la zona de los 2°-3° metatarsiano para los
principiantes, y de aproximadamente el 35-50 % para los expertos. Esto supone, que
independientemente de la experiencia que tenga una persona en la marcha nérdica, y pese a
incrementar la velocidad de ejecucion, se reduce la presién en las zonas de los metatarsianos
centrales, siendo considerablemente mayor esta reduccion a medida que aumenta la experiencia.
Segun sefialan Kwon y Mueller (2001) y Kanade y cols. (2006), esta reduccién de la presién
plantar puede ser debida a la utilizacion de los bastones, ya que al ser empleados como
instrumentos accesorios durante la marcha, aportan un punto adicional de soporte permitiendo
reducir la presién en la zona del antepié. Otra posible explicacién a la reduccién de presiones
estaria asociada al incremento de la velocidad, la cual afecta a los procesos de transmision de la

carga desde el contacto inicial del talon hasta el despegue del dedo gordo, reduciéndose el tiempo
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gue la carga es soportada por el antepié y produciéndose con esto un incremento de las presiones

principalmente bajo el primer dedo durante el despegue (Segal y cols., 2004; Zhu y cols., 1995).

Por lo tanto, la reduccién en las presiones durante la marcha rapida y/o a altas
velocidades en la marcha nérdica, podria ser de interés para poblaciones con desérdenes
metabolicos crénicos que basan su actividad fisica en la marcha, como los obesos (Poirier y Eckel,
2002), o en programas de actividad fisica que intenten reducir el indice de diabetes en la poblacion
(Gregg y cols., 2003). Ademas, la reduccion de la magnitud de presion plantar en el antepié
durante la marcha, es uno de los principales objetivos en la prevencidn y tratamiento de Ulceras en
el pie (Mueller y cols., 2003; Van Shie y Boulton, 2006). Por otro lado, y aunque se han empleado
plantillas ortopédicas y/o calzado terapéutico, parece ser que alteraciones en el patrén de marcha
también han sido Gtiles para disminuir la presién plantar (Kwon y Mueller, 2001; Zhu y cols., 1995).
Por este motivo, y en relacién con los resultados obtenidos en el andlisis del patron de presiones
plantares, la actividad fisica basada en la marcha nordica podria ser de interés para pacientes
diabéticos con desordenes vasculares y neuropatias, ya que estos desordenes suelen estar
relacionados con Ulceras en areas sometidas a elevadas presiones (Singh y cols., 2005; Van Shie
y Boulton, 2006). Considerando ademas, como a través de la experiencia en la marcha nérdica, se

puede reducir la presion en un 30 - 50% en la zona de los metatarsianos respecto de la marcha.

Igualmente, durante la marcha nordica, los expertos registraron un incremento de las
presiones plantares en comparacion con los principiantes en las zonas del talon y del primer dedo,
aspecto que ya se ha comentado anteriormente podria estar asociado al modelo técnico utilizado,
por lo que se deberia revisar dicho modelo con tal de reducir las presiones en las zonas del pie

mencionadas.
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3.6.2.Efectos del tipo de marcha sobre la fuerzas  de reaccion.

La siguiente figura resume los principales resultados obtenidos, en lo referente a las fuerzas

de reaccién del suelo, en el presente trabajo.
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Fza. Despegue 1 expertos = = I MN
Fza. Apoyo 1 expertos = 1T MN 1 MN

Eje Fza. Despegue 1 expertos = 1T MN =
anteroposterior Imp. Frenado 1 expertos 1 expertos 1 MN 1 MN

Imp. Despegue 1 expertos = 1T MN =

1: Incremento significativo (p< 0.05)
|: Descenso significativo (p< 0.05)
=: No existen diferencias significativas.

MN = marcha nérdica.
Figura 111.- Resumen resultados dinamometria.

A nivel metodoldgico , en la presente Tesis Doctoral, la marcha normal ha sido utilizada
como referencia para el estudio y comparacion con la marcha noérdica, puesto que son semejantes
y por que la marcha es la actividad de referencia en la gran mayoria de estudios que han
analizado las caracteristicas biomecanicas y/o fisiolégicas de la marcha nérdica (Brunelle y Miller,
1998; Franz y cols. 2006; Hagen y cols., 2006; Hagen y cols., 2011; Hansen y cols., 2008;
Jollenbeck y cols., 2006; Rist y cols., 2004; Schwameder y Ring, 2006; Stief y cols., 2008;
Thorwesten y cols., 2005; Willson y cols., 2001).

Como resultado de dicha interaccién con el suelo, las estructuras anatbmicas del miembro

inferior se encargan de transmitir las fuerzas y el impacto recibido al contactar el pie con el suelo
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(Lafortune y cols., 1995). Pese a que el pie facilita la transmision entre el peso y el suelo, y protege
tanto las estructuras del pie como la extremidad inferior en las primeras fases del ciclo de marcha,
se ha demostrado que la parte pasiva del impacto con el suelo y el impacto recibido en la tibia
estan relacionados con la incidencia de lesiones por sobreuso (Lee y cols. 2008; Rodgers, 1995).
La carga excesiva localizada en el pie estd asociada con la aparicién de lesiones metatarsales por
estrés, principalmente en corredores recreacionales (Bennell y cols., 1999; Nagel y cols., 2008).
Por otra parte, las fuerzas generadas en el instante de contacto con el suelo producen una carga
interna del miembro inferior que provoca ondas de choque o de impacto transitorias que

incrementan con la fuerza (Liddle y cols., 2000).

Asi, entre los trabajos que han analizado el efecto de la marcha nérdica sobre las fuerzas
de reaccién del suelo han sido diversas las interpretaciones realizadas, tendiendo en los dltimos
trabajos a desmentir las falsas creencias de disminucion de ca  rga durante la practica de la
marcha noérdica (Hagen y cols., 2011; Hansen y cols., 2008; Stief y cols., 2008). Aspecto que a
continuacion se discute con los resultados obtenidos, en el siguiente orden, segin el efecto de la
experiencia, las diferencias entre tipos de marcha y las distintas velocidades empleadas en el

estudio sobre las fuerzas de reaccion del suelo.

Analizando el efecto de la experiencia , se puede decir que los expertos registran
mayores valores de fuerzas de reaccion del suelo en ambas condiciones de marcha (marcha
y marcha noérdica), produciéndose un incremento del orden del 18% en la mayoria de variables
analizadas, excepto en la variable de maxima fuerza vertical de despegue (Fza. Z despegue), para
la cual sélo se encontraron diferencias estadisticas durante la marcha a velocidad V*. Por lo que a

la luz de estos resultados parece I6gico pensar que;

(1) los expertos reciben mayores fuerzas de reaccién del suelo independientemente de la

modalidad de marcha en comparacién con los principiantes.

(2) la practica habitual de marcha nérdica tiene un efecto negativo durante la condicién de
marcha, puesto que incrementa las fuerzas de reaccion del suelo en la fase inicial del ciclo de

marcha, y no produce modificaciones durante la fase de propulsién o despegue.

(3) los expertos registran un menor tiempo total de pisada en comparacion con los

principiantes durante la condicion de marcha ndrdica.

En este sentido, parece que los resultados obtenidos en las variables analizadas sean
dependientes en gran parte a las diferencias de velocidades, pues se observa un incremento de
entre el ~8% al 24% en las fuerzas de reaccién del suelo de los expertos durante la marcha a
velocidad V'. Asi, también se observa un incremento (entre el ~13% y el ~25%) en todas las
variables de fuerza durante la marcha de los expertos a velocidad V2 excepto en la variable Fza. Z

de despegue, la cual no presenta diferencia asociadas a la experiencia.
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Igualmente, en los expertos se observé un incremento significativo, durante la marcha, en el
impulso de frenado , entendido como el area encerrada bajo la curva de fuerzas que implica
fuerzas de frenado o reduccion de la cantidad de movimiento coincidentes con el contacto inicial
del talébn. También se observé un incremento en el impulso de despegue , entendido como el
area encerrada bajo la curva que implica fuerzas de aceleracion o de incremento de la cantidad de

movimiento, coincidente con la fase previa al despegue del pie con el suelo (figura 112).

13 4 N Marcha

0.9 4

Fuerza(N/kg)

- \"N
-0.1 10 20 30 AQ 50 60 A

% Pisada
---- Fza.Z Experto — Fza. Z Principiante - Fza. X Experto — Fza. X Principiante
[ Impulso frenado O Impulso despegue

Figura 112.- Fuerzas de reaccion del suelo. Diferen  cias asociadas a la experiencia en la marcha.

Con respecto a las diferencias asociadas a la experiencia de los sujetos, durante la
marcha nordica , los experto registraron valores significativamente mas altos en todos los
parametros de fuerza, excepto en las fuerzas verticales de despegue (fza. z) y en el impulso de

despegue en comparacion con los principiantes.
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Figura 113.- Fuerzas de reaccion del suelo. Diferen  cias asociadas a la experiencia en marcha nérdica.
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Diversos son los autores que han descrito el efecto del incremento de los valores en las
fuerzas de reaccion del suelo asociadas al incremento en la velocidad de marcha (Alexander y
Jayes, 1980; Bates y cols., 1983; Cavanagh y Lafortune, 1980; I-Ju y cols., 2010; Munro y cols.,
1987; Nigg y Yeadon, 1987), aspecto que se analiza mas adelante. Por lo tanto, al haberse
registrado los datos a velocidades distintas, resulta complicado explicar el efecto de la

experiencia en las variables mencionadas

A pesar de lo anterior, podriamos llegar a la conclusion de que la practica regular de marcha
nérdica de forma vigorosa produce un incremento en las velocidades de ejecucién de marcha y
de marcha nérdica , asi como un incremento en la gran mayoria de fuerzas de reaccién del suelo
relacionadas con la primera fase del ciclo de marcha . De esta forma, nuestros resultados
estarian en consonancia con los trabajos de Brunelle y Miller (1998), Franz y cols. (2006), Hagen y
cols., (2006), Hagen y cols., (2011), Rist y cols. (2004) y Stief y cols. (2008).

Aunque los resultados de la presente Tesis Doctoral aportan informacién importante sobre
las diferencias en cuanto a la respuesta biomecanica de las GRF, y el efecto de la experiencia
de los sujetos , no es recomendable afirmar que dichos cambios en los parametros analizados
sean debidos exclusivamente a cambios mecanicos asociados al distinto nivel de experiencia de
los sujetos. Nuestros resultados muestran un comportamiento similar al obtenido en los estudios
realizados en pacientes con osteoartritis (Astephen y cols. 2008; Zeni y Higginson, 2009), quienes
analizan las alteraciones biomecanicas en relacién con el grado de afectacién de la enfermedad.
En dichos estudios la utilizacién de velocidades libremente elegidas sirvid para demostrar que
existen diferencias entre los diversos grados de afectacién, pero también se sugirié que dichos
cambios podian ser consecuencia de las diferencias en los niveles de las velocidades libremente

elegidas (Mockel y cols., 2003; Zeni y Higginson, 2009).

A la hora estudiar los efectos de la velocidad sobre los resultados, la inclusion de la
velocidad de ejecucién como covariable en el estudio ANOVA de medidas repetidas es una de
las opciones estadisticas propuestas para reducir la incertidumbre vertida sobre los resultados,
concretamente de los efectos de la velocidad sobre las variables analizadas. Diversos estudios
enfatizan su uso (Zeni y Higginson, 2009), pero igualmente existen otros estudios que cuestionan
la utilizaciéon de la inclusion de la velocidad como covariable. Particularmente, Astephen y cols.
(2008) argumentan que el uso de la velocidad como covariable es inadecuado, entro otros
motivos, porque esa misma variable se ve afectada por el factor principal, en nuestro caso la
experiencia de practica . Otra de las razones que incluyen seria que su uso es inadecuado
cuando existen diferencias importantes entre la media y el rango de valores de la velocidad
(covariable). Este Ultimo no es nuestro caso, pues aunque las medias fueron ligeramente

diferentes, se solapan los rangos intercuartiles.
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Analizando con detenimiento el efecto de la velocidad sobre las fuerzas de reaccié n del
suelo, esta vez estudiando ambas muestras por separado, el ANOVAMR ha demostrado que
conforme se incrementa la velocidad (en ambas condiciones de marcha) la gran mayoria de
valores de las GRF se incrementan tanto para principiantes como para expertos , asi como se
reducen los tiempos de pisada y sus correspondientes fases. Estos datos contrastan con los
trabajos de Menz y Morris (2006) quienes demostraron que tanto la maxima fuerza como el pico
de presion maxima bajo el talén estan altamente correlacionados con la velocidad de marcha, asi
como también estan correlacionados el pico de impacto de aceleracién durante caidas y los picos
de maxima fuerza de reaccion (Elvin y cols., 2007). Siguiendo con la linea, Lee y cols, (2008),
determinaron que el pico de fuerzas de reaccion del suelo vertical aumenta con el incremento de la
velocidad de marcha y/o carrera. Estos trabajos muestran que la maxima fuerza vertical durante la
marcha estd dentro de un rango comprendido entre 1.1-1.5 veces el peso corporal (BW) a
velocidades comprendidas entre 0.95 y 1.33 m-s™. Los datos concuerdan con los registrados en la
presente Tesis Doctoral, siendo ligeramente mayores para la poblaciéon de expertos (entre ~1.4 y

~1.7 N/kg), ya que igualmente registraron mayor velocidad de marcha (entre ~1.7 y ~2.2 m-s'l).

Igualmente, se observé una reduccion significativa (p=0.04 y p=0.01) en los parametros
de méaxima fuerza de despegue vertical (Fza Z despegue) vy en el impulso de despegue
respectivamente en los expertos , siendo mayores los valores durante la condicion V!, Este
resultado se podria interpretar como que al incrementar la velocidad de marcha, se produce un
mayor uso de los bastones permitiendo con esto una reduccién de los parametros relacionados

con el despegue.

13
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—V'Fza.Z — V?Fza.Z — V'Fza.X - V2Fza. X
O Impulso frenado O Impulso despegue

Figura 114.- Fuerzas de reaccion del suelo. Diferen  cias asociadas a la velocidad en expertos.

Igualmente, se podria interpretar suponiendo que la velocidad sea el motivo de dichas
diferencias entre sujetos. De todos modos, se observa que en contra del normal incremento que

deberia registrarse en todas las variables de las GRF en los expertos, no se aprecian diferencias
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en las fuerzas verticales durante el instante de despegue (Fza Z despegue), por lo que este dato
estaria en consonancia con los resultados expuestos por Stief y cols. (2008) quienes describen
una tendencia a la reduccién de fuerzas verticales dura nte el instante de despegue
(p=0.088).

Interpretando la tendencia a la reduccién expuesta anteriormente en la fase de despegue
(Fza Z despegue), se podria asociar al empleo activo del bastdén en la fase de despegue, el cual
no actta durante la primera fase del ciclo de marcha, que es cuando se produce las mayores
cargas articulares (Kleindienst y cols., 2006; Stief y cols., 2008). Tal y como describen en su
trabajo Hagen y cols. (2011), en el instante de contacto inicial con el talon, el pie se encarga de
decelerar el cuerpo aplicando fuerza sobre el suelo y los bastones se encargan de acelerar el
cuerpo hacia delante aplicando fuerza a través del empleo de los bastones, por lo que no se debe
esperar una reduccién de la carga en el instante de apoyo inicial, ya que ambas fuerzas tienen
sentidos distintos, mientras en el instante de despegue, tanto las fuerzas del miembro inferior,
como las fuerzas aplicadas en el baston tienen la misma direccion, siendo l6gico observan una

reduccion en las fuerzas verticales de despegue.
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Figura 115.- Fuerzas de reaccion del suelo. Diferen  cias asociadas a la velocidad en principiantes.

Los resultados obtenidos en la comparacién entre condiciones de marcha (marcha vs
marcha nérdica), e independientemente de la velocidad de ejecucion, los resultados han mostrado

grandes diferencias entre tipos de marcha en la poblacion de principiantes.

De esta forma se observd un incremento de las fuerzas de reaccion del suelo tanto en el
eje vertical como en el horizontal (fuerzas de frenado antero-posterior) durante la fase inicial del
paso, correspondiente con el apoyo inicial del talén en el suelo, suponiendo un incremento entre el
~10% y el ~20% de las fuerzas de reaccion del suelo durante la marcha nérdica. Igualmente se

observé un incremento tanto de los impulsos de frenado y de despegue  (~15% y ~20%
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respectivamente) durante la marcha nérdica , lo que nos viene a indicar el incremento de las
GRF durante la marcha nérdica en los principiantes . Igualmente, se observé un incremento en
las fuerzas de reaccién del suelo durante la fase de despegue en el eje antero-posterior ,

mostrando un incremento en las fuerzas propulsivas durante la marcha nérdica.

En este sentido, los resultados son similares a los descritos por Brunelle y Miller (1998)
quienes describieron un incremento de las fuerzas de reaccién del suelo en el instante de contacto
del talén con el suelo, valorando que el empleo de bastones favorece el incremento de dichas
fuerzas verticales (F,) estimadas en un 25.7% del peso corporal. Igualmente describieron mayores
fuerzas antero-posteriores (Fy) en el instante de contacto del talon del orden del 5.8% el peso

corporal, indicando un fuerte componente de frenado durante la marcha noérdica.

Por otro lado, tanto el tiempo total de apoyo como los impulsos de frenado y despegue
fueron significativamente mayores (p<0.05) en los principiantes durante la marcha nérdica en
comparacién con la marcha normal, coincidiendo con los resultados del trabajo de Thorwesten y
cols. (2006, 2007), quienes asocian este resultado a un mayor dinamismo durante la marcha
nérdica en comparaciéon con la marcha. Estos resultados concuerdan con los encontrados por
Hagen y cols. (2011), quienes describieron un incremento significativo (p<0.01) en el tiempo de

contacto durante la marcha noérdica en comparacion con la marcha.

Igualmente, los resultados de la presente Tesis Doctoral coinciden con los resultados
obtenidos por Hagen y cols. (2006), Hagen y cols., (2011), Jollenbeck y cols. (2006), Rist y cols.
(2004) y Stief y cols. (2008); no s6lo en cuanto a que desmienten la falsa creencia de que la
practica regular de marcha noérdica reduce las carga s articulares en un ~30-50% , sino que
ademas indican que durante la marcha nérdica, los principiantes registran mayores niveles de
GRF, poniendo en entredicho la prescripcién de la marcha nérdica motivada por la reduccion de

carga articular.

Es posible, que dichos resultados, tal y como describe Jéllenbeck y cols. (2006), sean
debidos al empleo de velocidades de marcha ligeramente diferentes entre condiciones, aspecto
que, como se ha explicado anteriormente se debera tener en cuenta en la interpretacion de los
resultados.
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Figura 116.- Fuerzas de reaccion del suelo. Diferen  cias asociadas a la condicién en principiantes.

En el caso de los expertos, se aprecia un incremento significativo (p<0.05) tanto en las
fuerzas de reaccién verticales y antero-posteriores en el instante de apoyo del pie durante la
marcha nérdica en comparacién con la marcha, suponiendo un incremento entre el ~9% y el ~30%
de las fuerzas de reaccion del suelo durante la marcha nérdica. Igualmente se detecté un
incremento significativo en el impulso de frenado ( p=0.00) durante la marcha nérdica |,
indicando con esto altos niveles de carga en el instante de apoyo. Por el contrario, se observé una
reduccion significativa (p=0.00) en las fuerzas ver ticales de despegue o segundo pico de
fuerza vertical (~9%), indicando con esto una reduccién de dicha componente asociada al empleo
de los bastones, estando en consonancia con la tendencia encontrada (p=0.088) en el trabajo de
Stief y cols. (2008) y Kleindienst y cols. (2006).
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Figura 117.- Fuerzas de reaccion del suelo. Diferen  cias asociadas a la condicién en expertos.
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De forma general, los resultados coinciden con los obtenidos en los trabajos de Brunelle y
Miller (1998), Hagen y cols. (2006 y 2011), Kleindienst y cols. (2006) y Rist y cols. (2004). Este
Gltimo detectd, excepto en el segundo pico de fuerza vertical, mayores pendientes de carga
vertical y mayores GRF horizontales durante la practica de la marcha nérdica en comparacion con
la marcha. Cabe mencionar que en los trabajos de Hagen y cols. (2006 y 2011) se emplearon
velocidades idénticas de marcha, aspecto que podria haber modificado el patron motor de la
marcha. Asimismo, Kleindienst y cols. (2006), investigaron a expertos en la practica de la marcha
noérdica, y concluyeron que dichos sujetos registraban incrementos significativos (p<0.05) en las
fuerzas de reaccién del suelo tanto verticales como horizontales durante la fase inicial de apoyo,
concluyendo que “ninguno de los parametros cinematicos durante la marcha nérdica sugiere un

beneficio fisiolégico en comparacion con la marcha”.

Pese a no coincidir exactamente con los resultados obtenidos en la presente Tesis
Doctoral, nuestros resultados estan en la linea de las conclusiones de los estudios de Franz y cols.
(2006), Hansen y cols. (2008), Jollenbeck y cols. (2006) y Thorwesten y cols. (2006), quienes no
encontraron ningun tipo de reduccion en las fuerzas de reaccion del suelo durante la marcha

noérdica en comparacién con la marcha.

Los diversos estudios que han analizado la marcha noérdica desde una perspectiva
cinematica, asocian la ausencia de reducciéon de carga articular y/o el incremento de la misma
durante la marcha noérdica en el instante del contacto del talén, con las mayores longitudes de
paso, el mayor angulo de flexion dorsal de tobillo (sole angle) en el instante de apoyo del talon
(Hagen y cols., 2011; Rist y cols., 2004; Stief y cols., 2008) y con el mayor momento articular de
cadera en el plano sagital (Stief y cols. 2008). Asimismo, tal y como se argumenta en el trabajo de
Stief y cols. (2008), dicho incremento del angulo de cadera en el instante de apoyo y el mayor
angulo de flexién dorsal de tobillo son debidos al incremento de la longitud de zancada, explicando
de esta forma las mayores cargas verticales y horizontales en el instante inicial de la pisada

durante la marcha nérdica.

Gerritsen y cols. (1995) demostraron que por cada angulo de la pierna que se modifica con
el incremento de la longitud del paso se produce un incremento de 68 N en el pico de impacto de
las fuerzas de reaccion del suelo. Igualmente, demostraron que por cada angulo del pie en el
instante de impacto que se incrementa como resultado del aumento de la longitud del paso se

incrementa en 85 N los picos de fuerza.
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3.6.3.Efectos del tipo de marcha sobre la transmis  i6n del impacto.

A continuacion se resumen los principales resultados obtenidos en el estudio de
acelerometria.
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Experiencia Condicion
Marcha L
Marcha Nérdica Principiante Experto
Maxima Aceleracion en Tibia (g) 112% exp. V2 | 119% exp.V? 1 7% MN 1 12% MN
Maxima Aceleracion en Cabeza (g) = 1 exp. 29% = 1 21% MN
Transmision del Impacto (s) 158% exp. | 45% exp. = =

1: Incremento significativo (p< 0.05).

|: Descenso significativo (p< 0.05).

=: No existen diferencias significativas.
exp. = expertos.

MN = marcha nérdica.

A nivel metodolégico, se utilizé un acelerbmetro uniaxial en la direccion longitudinal de la
tibia, la cual corresponde a la direccion de la propagacion de la onda de choque tras el impacto del
talon (Wosk y Voloshin, 1981). Se ha demostrado que en el contacto inicial del taléon durante la

marcha, la tibia tiene un angulo con la horizontal del suelo entre ~91.7° y ~94.6°, de forma que se

aproxima mucho a la vertical en el instante de contacto del talén (Guerritsen y cols., 1995).

Durante la marcha, el primer punto de contacto con el suelo ocurre en el talén, y se conoce
como impacto de talon. Estos repetidos impactos de talon en cada paso producen ondas de
carga ciclicas de hasta 100 Hz (Collins y Whittle, 1989; Folman y cols., 1986; Munro y cols.,
1975; Perry, 1983; Voloshin y Wosk, 1981) que se transmiten a través de la cadena musculo-
esquelética desde el talon hasta la cabeza (Chu y Yazdani-Ardakani, 1986; Lewis y cols., 1991;
Light y cols., 1980; Noe y cols., 1993; Shorten y Winslow, 1992; Voloshin y Wosk, 1981; Voloshin y
Wosk, 1982; Wosk y Voloshin, 1981, 1985). La magnitud de estas fuerzas de choque varian
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dependiendo de distintos factores biomecanicos como la velocidad de marcha (Clarke y cols.,
1985; Shorten y Winslow, 1992; Voloshin, 2000), el peso corporal (Shorten y Winslow, 1992) y
otros como el género, la edad o la obesidad (Bates y cols., 1983). Dichas ondas de choque o
impacto, estdn también relacionadas con el tipo de marcha, presentando magnitudes distintas

durante la marcha, la carrera, subiendo escaleras, etc (Voloshin, 2000).

Tal y como han demostrado diversos estudios, durante la marcha nérdica se incrementa la
longitud del paso , aspecto que podria afectar a los angulos con que la extremidad inferior
contacta con el suelo y con esto los niveles de aceleracion , pero Derrick y cols. (1998)
demostraron que los cambios de alineacion del acelerémetro asociados a un incremento de la
longitud del paso de hasta el 40% sélo afectan en 0.1 g (sobre el ~1-2% del pico maximo), por lo
que los cambios reportados durante la marcha nérdica no superan dicho incremento, y por lo tanto
no afectd a los registros de aceleracion . Dicho aspecto hace que la acelerometria sea una
técnica adecuada para registrar los componentes dindmicos de carga durante la marcha (Voloshin,
y cols., 1998).

Uno de los objetivos de la presente Tesis Doctoral es comparar la magnitud de impacto
(aceleracion) recibido durante la marcha nérdica y compararlo con la marcha. Igualmente, se
analizé el efecto de la experiencia sobre dichos niveles de impactos, observandose diferencias
asociadas a dicha experiencia de practica. Concretamente en los parametros de Maxima
aceleracion en Tibia durante la condicion de marcha y marcha nérdica Unicamente a velocidad

V?, donde los expertos alcanzaron mayores niveles de aceleracion.
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Figura 118.- Diferencias en aceleracion en tibia as  ociadas a la experiencia en marcha y marcha
noérdica.

En cuanto al pardmetro de Maxima aceleracion en Cabeza , solamente se registraron

diferencias significativas asociadas a la experiencia durante la marcha ndérdica en ambas
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velocidades (V' y V?), registrando los expertos un incremento significativo de las aceleraciones
del ~27% y del ~31% respectivamente. Si bien es cierto, se aprecia una tendencia a la
significatividad (p=0.056) durante la condicién de marcha a velocidad V?, durante la cual se
observa un incremento estadisticamente no significativo del ~21% en las aceleraciones de los

expertos.

Igualmente se observaron diferencias significativas asociadas al nivel de experiencia para
todas las condiciones de estudio para el parametro Transmision Tibia y Cabeza (s) , obteniendo
mayores valores los principiantes en todos los casos. Esto puede ser debido a la diferencia

observada en velocidades entre expertos y principiantes.
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Figura 119.- Diferencias en la maxima aceleracién e n cabeza asociadas al nivel de experiencia durante
la marcha nérdica.

Tal y como se ha argumentado en el apartado anterior, la velocidad libremente elegida por
los expertos de nuestro estudio se encuentra ligeramente por encima de los valores descritos por
Auvinet y cols. (2002) quienes describieron una velocidad de entre 1.3y 1.6 m-s™ como velocidad
de marcha normal. Cierto es que los sujetos utilizados en la presente Tesis Doctoral fueron
personas fisicamente activas, a los cuales se les incité a caminar libremente pero de forma
vigorosa, aspecto que justifica el incremento de velocidad observado y por ende, la reduccion en el

tiempo de transmision del impacto observada en los expertos.

Profundizando en los efectos de la velocidad sobre los niveles de impacto, son diversos los
estudios que ha demostrado que la magnitud de la aceleracion es dependiente de la velocidad de
marcha (Rios y cols, 2010; Voloshin, 2000, Voloshin y cols., 1998) y de la carrera (Mercer y cols.,
2002), demostrando que la magnitud del impacto incrementa de 2.26 g a 5.56 g en un rango de
velocidad de 0.89 m-s™ a 1.79 m-s™ durante la marcha. Los resultados muestran que los expertos

caminan mas rapido durante la marcha nérdica, incrementando sus niveles de aceleracién en tibia
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y en cabeza a la misma velocidad subjetiva. Dicho incremento en la velocidad de ejecucion,
asociado al nivel de experiencia, afecta igualmente al tiempo de apoyo, el cual decrece conforme
se incrementa la velocidad de marcha (Mercer, y cols., 2003b; Mercer y cols., 2002; Voloshin,
2000), aspecto que concuerda con la reduccién significativa del tiempo transcurrido entre picos de

aceleracion en ambas condiciones y velocidades de estudio.

Sin embargo, es importante decir que la velocidad de marcha nérdica libremente elegida por
los expertos estd cercana a los 2.0 m-s* (1.90+0.06 m-s™), la cual supone la velocidad de
transicion de marcha a carrera (Nilsson y Thorstensson, 1989), por lo que el empleo de bastones
permite alcanzar mayores velocidades de marcha con el consiguiente beneficio a nivel
fisiolégico, sin alcanzar los niveles de impactos de la carrera (Hagen y cols., 2011). Estos
resultados concuerdan con los presentados por Willson y cols. (2001), quienes determinaron que
los sujetos caminaban mas rapido a velocidad libremente elegida con el uso de los bastones,
concretamente registré ~1.4 m-s™ durante la condicién de marcha frente a los ~1.6 m-s™ durante la
condicién de marcha nérdica. Las velocidades libremente elegidas por los principiantes de la
presente Tesis Doctoral se asemejan a las velocidades del trabajo de Willson y cols. (2001),

quienes también analizaron principiantes.

A la luz de dicha interpretacion, se podria decir que a mayor grado de experiencia en la
marcha nérdica, mayores son las velocidades de marcha y por tanto mayores los niveles de

impacto sobre la tibia y la cabeza.

En cuanto al efecto del sexo , Mazza y cols. (2009), demostraron que pese a que existen
diferencias significativas (p<0.05) entre los hombres y las mujeres en las componentes de
aceleracion medio-lateral y antero-posterior, no encontraron diferencias en la componente vertical
entre sujetos, aspecto que concuerda con los resultados de la presente Tesis Doctoral. Cierto es
gue en el trabajo de Mazza y cols. (2009) se describe que en ambos grupos, las aceleraciones
medio-laterales se atenuaron menos que las antero-posteriores. Se sugiere que el mayor control
de las aceleraciones registradas en la cabeza de las mujeres sea debido a la necesidad de
atenuar el mayor movimiento pélvico registrado en el plano coronal, los habitos de marcha al
utilizar habitualmente tacones, etc., (Mazza y cols., 2009; Smith y cols., 2002). De esta forma, la
habilidad de atenuacién de las aceleraciones, permite a las mujeres alcanzar niveles de
aceleracion en la cabeza equivalentes a los de los hombres, pese a su mayor aceleracion pélvica

(Mazza y cols., 2009), tal y como se ha descrito en el apartado de resultados.

Analizando por separado las muestras, el efecto de la velocidad sobre los parametros
estudiados, mostraron en ambos grupos un comportamiento similar. Tal y como se ha descrito
anteriormente, la magnitud del impacto es dependiente de la velocidad de estudio, confirmandose
en la presente Tesis Doctoral, que en ambas muestras se produce un incremento de las

aceleraciones registradas tanto en tibia como en cabeza durante la velocidad V. Los principiantes,
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ademas de mostrar el mismo comportamiento detallado anteriormente, también mostraron
diferencias significativas en el parametro de Transmision Tibia y Cabeza, mostrando un
comportamiento de reduccion del tiempo de apoyo asociado al incremento de la velocidad (Mercer
y cols., 2003b; Mercer y cols., 2002; Voloshin, 2000).

Analizando el efecto de la condicibn (marcha Vs. marcha nérdica), los resultados
presentan un dato novedoso, pues se observa un incremento de las aceleraciones registradas en
la tibia durante la condicién de marcha nérdica tanto en los expertos como en los principiantes.
Cierto es que el incremento de los expertos es mas significativo que el encontrado en los
principiantes (p=0.01 Vs. p=0.05). No se han encontrado diferencias significativas entre
condiciones para la aceleracidn registrada en la cabeza de los principiantes. Este aspecto
responde al comportamiento de proteccién descrito por diversos autores que sugieren que una
reduccién de aceleracién antes de alcanzar la cabeza permite mantener los niveles de informacion
vestibular y visual necesarios para la estabilizacion (Kavanagh y Menz, 2008; Pozzo y cols., 1990,
1991).

Asi, los niveles de aceleracion registrados en la cabeza durante la marcha (en principiantes
y expertos), y durante la marcha nérdica (s6lo en principiantes), coinciden con los obtenidos en
otros estudios, los cuales han utilizado velocidades similares o cercanas (Kavanagh, y cols., 2004:
~0.47 y ~0.45 g; Lafortune y Hennig, 1992; Lafortune y cols. 1996; Menz y cols., 2003: ~0.5 g; Rios
y cols. 2010; Wosk y Voloshin, 1981, ~0.56 g).

Sin embargo, los expertos registraron valores de aceleracion significativamente mayores
(p=0.00) en la cabeza durante la marcha nérdica en comparacién con la marcha, pudiendo
deberse a la velocidad empleada en dicha condicion, que tal y como se ha expuesto
anteriormente, esta muy cerca de la velocidad umbral de transicion entre la marcha y la carrera
(Nilsson y Thorstensson, 1989), por lo que es légico pensar que los niveles de aceleracion durante
la marcha nordica estén entre los valores registrados en marcha y en carrera, aspecto que
justificaria dichas diferencias. Asi las aceleraciones en cabeza encontradas durante la carrera
oscilan entre ~1g y ~1.9g en un rango de velocidades que oscilan entre 2.76 m-s' y 6.4 m-s™
(Mercer y cols., 2003a; Mercer y cols. 2003b; Mizrahi y cols., 1997; Mercer y cols., 2002).

Igualmente, se observa una reduccién importante en los valores de aceleracion inicial en la
tibia y su registro final en la cabeza durante ambos tipos de marcha. Han sido muchos los estudios
que han analizado los mecanismos propios del organismo de atenuacién de impactos, asi como su
capacidad de proteccién (Voloshin, 2000; Voloshin y Wosk, 1981, 1982; Voloshin y Loy, 1994). Lo
que esta claro es que dichos procesos de generacién, propagacion y atenuacion de la onda de
choque son procesos fisiolégicos que acompaifian el movimiento del ser humano (Voloshin, 2000;
Light y cols., 1980).
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Figura 120.- Diferencias en aceleracion asociadas a  la condicién de marcha.

Se ha demostrado que las altas fuerzas de impacto asociadas al contacto inicial del talon
pueden causar dafos en el cartilago articular (Radin y cols., 1975). Igualmente, se ha demostrado
que dicho impacto se atenta desde los segmentos inferiores a los superiores (Kavanagh y Menz,
2008; Kim y Voloshin, 1992; Light y cols., 1980; Loy y Voloshin, 1991; Wosk y Voloshin, 1981;
Voloshin y Wosk, 1982). Un ejemplo de esto se presenta en el trabajo de Kim y Voloshin (1992),

donde se expresa la aceleracion registrada en distintas localizaciones anatomicas.

Del mismo modo, estudios previos demostraron que el pico de la onda de impacto generado
en el instante de contacto del talén con el suelo, se reduce en 1.45 veces la aceleracion
registrada a su paso por la rodilla y entre 3.29 y 3.74 veces la aceleracion registrada desde la tibia
a la cabeza (Wosk y Voloshin, 1981). Asi, diversos estudios han demostrado que el tronco juega
un papel muy importante en la atenuacién de la aceleracion registrada durante la marcha, tanto
sobre superficie regular como irregular (Menz y cols., 2003), asegurando de este modo la
estabilidad de la cabeza y permitiendo que la visién se mantenga estable, aspecto esencial para el
mantenimiento del equilibrio (Kavanagh, y cols., 2004; Menz y cols., 2003; Price y cols., 1994;
Winter, 1995).

A la luz de los resultados obtenidos, se podria decir que dicho comportamiento de
atenuacion de impactos sucede tanto para la marcha, como para la marcha nérdica, pues en
ambos tipos de marcha, se registran magnitudes muy inferiores en la cabeza a las registradas en
la tibia. Asi, Menz y cols. (2003a) defienden que este mantenimiento de la estabilidad de la cabeza

supone una de las tareas fundamentales del control postural durante la marcha.

Durante la marcha nérdica se producen mayores niveles de aceleracion en la tibia en
comparacion con la marcha, por lo que la prescripcion de dicha actividad como medida

rehabilitadora debe realizarse con precaucion para no incurrir en el agravamiento de las patologias
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existentes o la generacién de nuevas patologias. Este aspecto sugiere prudencia a la hora de

utilizar la marcha ndérdica con poblaciones especiales.

Igualmente, existen otros factores como la fatiga, la activacion muscular , los angulos de
rodilla y los materiales (tipo EVAS) situados en la interfase pie-suelo (o calzado) que tienen un
efecto directo sobre los niveles de aceleracion y de fuerzas de reacciéon del suelo (Mercer y cols.,
2003a; Milgrom y cols., 1992; Mizrahi y cols., 1997; Potthast y cols., 2010; Voloshin y cols., 1998).
Dichos aspectos pueden estar relacionados con los mayores niveles de aceleracion registrados en
la tibia durante la marcha noérdica, por lo que se deberan ser tenidos en cuenta si se pretende
introducir dicha actividad como medio para mejorar el estado de forma general en poblaciones

especiales.

Las afirmaciones extraidas del estudio de Potthast y cols. (2010) son de vital importancia
para conocer el comportamiento de las aceleraciones registradas, pues el incremento tanto de las
presiones, de las fuerzas de reaccion del suelo y de las aceleraciones durante la marcha nérdica
se sospecha que puedan estar relacionadas con el incremento del angulo de flexion dorsal del

tobillo, aspecto que propicia mayor rigidez durante el impacto del talon.

Los procesos de inicio, propagacion y atenuacion de las ondas de impacto que se producen
con el contacto inicial del talon es una parte inherente de la locomocion del ser humano.
Asimismo, el presente estudio ha demostrado que es dependiente del tipo de locomocién,
particularmente de la marcha nérdica, por lo que debera ser tenido en cuenta a la hora de
prescribir dicha modalidad con objetivos de rehabilitacion y/o cuidados para la salud en

poblaciones especiales, por las modificaciones demostradas en la presente Tesis Doctoral.
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3.6.4. Anadlisis de correlaciones.

Aun habiendo remarcado las relaciones existente entre las variables de estudio, se realizé
un estudio de correlaciones para comprobar si existia algun tipo relacion directa entre los

parametros analizados.

Los resultados del estudio demuestran una correlacion moderada (r=0.773) entre la
Experiencia y la Fza. anterposterior (x) en el instante de apoyo, de manera que nos indica que
a mayor experiencia, mayores fuerzas de frenado anteroposterior se tienen durante la marcha
nordica. Igualmente, la velocidad correlacioné con la experiencia con un valor promedio
(moderado-bajo) de r =~0.53 en todas las condiciones de estudio analizadas. Indicando una

dependencia de la velocidad.

Se observan correlaciones moderadas (r<0.7) entre la velocidad y los parametros
relacionados con las fuerzas de reaccién del suelo en el instante del contacto del talén, tal y como
se observa en otros estudios (Alexander y Jayes, 1980; Bates y cols., 1983; Cavanagh y I-Ju y
cols., 2010; Lafortune, 1980; Munro y cols., 1987; Nigg y Yeadon, 1987). Igualmente, las
correlaciones encontradas en los parametros temporales del estudio  responden, tal y como
plantean Menz y Morris (2006), al incremento de la velocidad con la reduccién del tiempo de

apoyo.

Las fuerzas de reaccion del suelo estan influidas directamente por el peso corporal. Durante
un ciclo de carrera normal (talon-punta), el pie impacta con el suelo generando un incremento
rapido de las fuerzas de reaccion del suelo verticales (Fz), alcanzando su maximo tras el contacto
del talon. Esta fuerza de impacto acelera una parte del miembro inferior, causando con esto un
pico de aceleracion (Lee y cols. 2008). Los resultados de Lee y cols. (2008), durante la carrera
demostraron una alta correlacién (rZ:O.91) entre la presién plantar y el pico de fuerza de reaccion

del suelo vertical, aspecto que no coincide con los resultados del presente trabajo.

Diversos autores han descrito que las cargas repetidas sobre los miembros inferiores son las
responsables de las lesiones por sobreuso del sistema musculo-esquelético (Cavanagh y
Lafortune, 1980; Nigg y Yeadon, 1987). Pese a que la aceleracion y las fuerzas de reaccion del
suelo presentan correlaciones muy pobres, se ha demostrado que los picos de aceleracién de
impacto vertical y la pendiente de la fuerza vertical de reaccion del suelo durante la carrera tienen
una correlacion de 0.87 (Henning y Lafortune, 1991). La inclusion de la pendiente de la fuerza
vertical de reaccion del suelo en futuros estudios debera ser incluida para contrastar dicha

relacion.

Los resultados del presente estudio estan en consonancia con los trabajos de los anteriores
autores, en los cuales se demuestra que durante la marcha nérdica no se produce una reduccion

de las cargas del tren inferior, sino mas bien un incremento de su magnitud. Igualmente, se
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confirman los resultados expuestos por Hagen y cols. (2011), quienes observaron una reduccion
de las fuerzas de reaccion del suelo en el segundo pico de fuerza vertical, correspondiente al
instante de aplicar fuerzas propulsivas hacia delante, sugiriendo que tal reduccién es debida al

empleo activo de los bastones coincidente en el tiempo.
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4. CONCLUSIONES FINALES

A continuacién se presentan las conclusiones derivadas de los resultados, las cuales
destacan los hallazgos mas importantes y sus implicaciones practicas, dando respuesta a los

objetivos e hipétesis planteadas inicialmente.

4.1. PATRON DE DISTRIBUCION DE PRESIONES PLANTARES

Se ha estudiado el efecto de la modalidad de marcha nérdica sobre el patron general de

presion plantar, demostrandose que:

e La marcha nérdica representa un tipo de marcha donde el empleo de bastones permite
aumentar la velocidad libremente elegida, sin incrementar la presion plantar de manera

significativa respecto a la marcha normal.

e Durante la marcha nérdica se produce una reduccién de presion en la zona de los
metatarsianos centrales, independientemente de la velocidad de ejecucion y del nivel de
experiencia de los participantes. Siendo mayor la reducciéon de las presiones maximas en la

zona de los metatarsianos en los expertos.

« Las principales diferencias entre principiantes y expertos durante la marcha noérdica se
observan en el incremento de las presiones en la zona del talon y del primer dedo por parte

de la poblacion experta.

« Pese a no haberse demostrado un grado de significacién estadisticamente positiva, se
observa una tendencia cercana al incremento de presion (p=0.09 y p=0.08) en las zonas del

primer dedo (H) y del Talon (T) en los expertos durante la marcha nérdica.

e La marcha ndrdica podria llegar a ser considerada como un tipo de marcha recomendable
para poblaciones con riesgo de lesion en la zona de los metatarsianos centrales debido a la

reduccion de presion plantar en esta zona.
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4.2. EFECTOS DEL TIPO DE MARCHA SOBRE FUERZAS DE RE ACCION DEL SUELO

A continuacién se presentan las conclusiones derivadas del estudio del efecto de la

modalidad de marcha nérdica sobre las fuerzas de reaccidon del suelo, asi se concluye que:

* Los niveles de fuerzas de reaccion del suelo, tanto vertical como horizontal, en la fase inicial

de apoyo durante la marcha nérdica son mayores en comparacion con la marcha normal.

« El empleo de bastones favorece la reduccion, principalmente en los sujetos expertos, de las
fuerzas de reaccion del suelo verticales durante el despegue en comparacién con la marcha
sin bastones.

e Elincremento de la velocidad esta asociado con un incremento significativo (p<0.05) de las
fuerzas de reaccion del suelo en la mayoria de parametros analizados, excepto para la
poblacion experta, que ademas presentan una reduccion significativa tanto de las fuerzas de
reaccion verticales en el despegue como en el tiempo total de apoyo (p=0.00 y p=0.01
respectivamente), sugiriendo un mayor uso de los bastones con el incremento de la
velocidad.

e Los expertos en marcha nordica caminan a velocidades libremente elegidas mas elevadas
gue los principiantes, favoreciendo el incremento de las fuerzas de reaccion del suelo en el

instante de contacto.

e La préactica regular de marcha ndérdica no produce modificaciones durante la fase de

propulsién o despegue.

e La practica de la marcha nérdica no apunta ninguna reduccion de carga durante la fase

inicial de apoyo.
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4.3. EFECTOS DE LA CONDICION DE MARCHA Y NIVELES DE IMPACTOS

A continuacién se presentan las conclusiones derivadas del estudio del efecto de la
modalidad de marcha nérdica sobre los niveles de impacto registrados sobre tibia y cabeza, de

esta forma concluye que:

« Durante la marcha nérdica se registran mayores niveles de aceleracion en tibia en

comparacion con la marcha.

« Los expertos registraron mayores niveles de aceleraciéon en tibia y en cabeza durante la

marcha ndrdica, y en tibia durante la marcha normal en comparacién con los principiantes.

« Los niveles de aceleracidon son dependientes de la velocidad de marcha, registrandose

mayores impactos en la tibia durante la condicién de velocidad V2.

e Los principiantes registraron similares valores de aceleracién en la cabeza en ambas
condiciones de marcha. Mientras que los expertos registraron mayores niveles de
aceleracion en cabeza debido principalmente a que las velocidades de marcha nérdica se
aproximan a los umbrales de transicién marcha-carrera por lo que las aceleraciones fueron

mayores durante la marcha nérdica.

4.4. LIMITACIONES DEL ESTUDIO

En el siguiente apartado, se presentan aquellas cuestiones que tras la realizacion de la
presente Tesis Doctoral, responden a la cuestion de aquellos aspectos que modificaria en futuros
estudios, o0 aquellos aspectos que pueden limitar la interpretacién de los resultados obtenidos, de

tal forma las principales limitaciones han sido:

e Cavanangh y cols. (1997) definieron que los dos factores que mejor predicen las presiones
durante la marcha son la altura del arco longitudinal-medial y el grosor de los tejidos blandos
en compresion. Cabe mencionar que no se tuvo en consideracion el tipo de arco en el
presente estudio principalmente por dos motivos. El primero fue que todo aquel sujeto con
antecedentes de lesién a nivel del pie en los Ultimos doce meses, con cualquier tipo de
intervencién quirdrgica a nivel del pie o algun tipo de malformacion a nivel distal (hallux
valgus) fue descartado del estudio. Y el segundo motivo fue por mejorar la funcionalidad
durante los test, puesto que al realizarse simultdneamente los registros de acelerometria y
dinamometria se prolongaban en el tiempo, aspecto que se considerd perjudicial para la
motivacion de los sujetos de estudio. Posiblemente, este aspecto sea una limitacion del

estudio, por lo que lo sera tenido en cuenta en futuras lineas de investigacion.

ALBERTO ENCARNACION MARTINEZ. TESIS DOCTORAL 161



CONCLUSIONES FINALES Futuras lineas de investiga cién

e Igualmente, el nimero de pasos registrados por condicion pudo resultar insuficiente (5 por
condicidn). Esto fue debido principalmente a la longitud del pasillo de marcha, sin embargo,
la longitud del pasillo fue similar a la empleada en otros estudios que analizaron la marcha y
las presiones plantares. Probablemente, si incrementdsemos el nimero de pasos medidos y
analizados se podrian estabilizar las medias obtenidas en el estudio, y seguramente
permitiria obtener mayores diferencias. Igualmente, la eleccion del paso intermedio del
pasillo de marcha, asegura y minimiza las inconsistencias propias tanto del inicio como de la

finalizacioén del ciclo de marcha.

e La eleccion de un acelerémetro uniaxial supone una limitaciéon en la comprension de los
procesos que suceden durante la marcha, las componentes antero-posteriores y medio-
laterales no se tuvieron en cuenta, por lo que los resultados de impactos so6lo hacen
referencia a los impactos registrados en el eje vertical. Se instrumenté a los sujetos con un
par de acelerometros uniaxiales unidos a la tarjeta de adquisicién mediante cable. Esto fue
debido a que no existian inalambricos, aspecto que incrementaba el tiempo de los ensayos

y podia interferir en la comodidad de los participantes.

« Hageny cols. (2011), plantean que la técnica empleada en la marcha nérdica es la principal
razon que justifica el incremento de las fuerzas de reaccion del suelo, asi como el
incremento de los tiempos de contacto, por lo que aunque todos los participantes realizaron
la técnica que les fue ensefiada, seria conveniente en un futuro establecer unos criterios

técnicos minimos para la participacion en el estudio.

4.5. FUTURAS LINEAS DE INVESTIGACION

Después de presentar las conclusiones, fruto de la discusién de los resultados obtenidos en
la misma, a continuacion se describen brevemente las futuras lineas de investigacién. Asi, para

préximos trabajos se sugiere realizar:

« Estudios donde se analicen, mediante una metodologia similar a la empleada en la presente
Tesis Doctoral, las diferencias existentes entre las dos técnicas de ej ecucion de la
marcha nérdica (técnica diagonal y la técnica alfa) y la marcha normal, incluyendo en este
caso el estudio cinematico mediante técnicas fotogramétricas con el objetivo de describir las

diferencias asociadas a los distintos tipos de técnica propuestos.

« Estudios donde se analicen y se tengan en cuenta la morfologia del pie sobre los efectos
de la practica regular de la marcha nordica en el patron de presiones plantares, las
adaptaciones agudas y crénicas del arco plantar y donde se describan las caracteristicas de
los movimientos de la articulacion subastragalina en comparacién con la marcha normal y la

carrera.
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e Estudios donde se analicen los efectos de un programa de actividad fisica basada en la
practica regular de la marcha nérdica sobre el equilibrio y la coordinaciéon en personas
mayores sanas, con tal investigar si el empleo de bastones favorece, perjudica y/o no tiene

efectos sobre dichas capacidades.

« Estudios donde se describan las caracteristicas de los impactos y/o de la capacidad de
absorcion de los mismos en el dominio de las frecuencias a distintas cadencias,

velocidades y longitudes de paso

« Estudio en el que se analice la incidencia de lesiones asociada a la técnica de la marcha

nérdica, asi como su posible implicacién con el material empleado.
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ANEXOS

6. ANEXOS.
Anexo |: Carta de consentimiento informado.

DECLARACION DE CONSENTIMIENTO
Estudio de las variables biomecanicas del Nordic Walking.

INFORMACION

La Facultad de Ciencias de la Actividad Fisica y el Deporte de la Universidad de Valencia, a través
de su Departamento de Educacion Fisica y Deportiva, esta desarrollando una investigacion en la
gue se comparan las variables biomecanicas mas relevantes de la marcha humana normal y el
Nordic Walking.

Los test de la citada investigacion consisten en una serie de test realizados sobre un pasillo de
marcha. Los datos se registraran mediante un sistema de presurometria basado en unas plantillas
instrumentadas, que registrara el patron de presiones plantares, y un sistema de acelerometria
basado en dos acelerémetros, colocados en tibia y cabeza, con el objeto de registrar la transmision
de los impactos.

Se le informa que la prueba se realizara en el laboratorio de Biomecanica de la FCAFE (Universidad
de Valencia), ubicada en la planta semisétano del Aulario V, ¢/ Gasco Oiliag, 3, de Valencia. El
tiempo estimado de cada sesion de medida sera de unos 60 minutos por persona.

RIESGOS

La prueba no implica ningln riesgo de lesiones, dado que se trata de un tipo de actividad tan
cotidiana como es caminar a una velocidad media.

BENEFICIOS

Los resultados obtenidos de la investigacion seran de gran utilidad para la prescripcion de actividad
fisica saludable para diferentes grupos de poblacion, especialmente, para grupos con posibilidades
de movimiento disminuidas, pero, también, para mejorar la condicion fisica y el rendimiento de
personas sanas. Tus resultados estaran en todo momento a tu disposicién.

CONFIDENCIALIDAD

Los nombres de los voluntarios seran recogidos en el estudio pero no seran publicados en ningln
informe, memoria o articulo. Los datos seran confidenciales y estaran controlados exclusivamente
por miembros del equipo de investigacion.

CONTACTOS

Si tuviera alguna cuestién que plantear acerca del estudio puede dirigirse a los investigadores,
Salvador Llana (salvador.llana@uv.es) o Pedro Pérez (pedro.perez-soriano@uv.es), en la Facultad
de Ciencias de la Actividad Fisica y el Deporte de la Universidad de Valencia.

PARTICIPACION

Tu participacion en este estudio es voluntaria y, por tanto, puede comunicar su deseo de no
continuar en cualquier momento.

CONSENTIMIENTO

Después de leido el presente informe y recibido una copia del mismo, declaro que las condiciones
expuestas son satisfactorias y declaro mi disposicion a participar en el mismo.

Fdo: DNI Fecha
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Anexo II: Hoja de registro utilizada para latomad e datos de los sujetos de estudio.

fab,

¢y

VNIVERSITAT [ A%

® VALENCIA [Q ] Facultat de Giéncies de r A ctivitat [Fisica i rEsport

-BIOMECANICA NORDIC WALKING -
ENCUESTA: ESTUDIO DE LAS VARIABLE BIOMECANICAS DEL NORDIC W ALKING

DATOS PERSONALES. CODIGO SUJETO®:
Edad: Peso (plataforma): Kg Estatura: cm Longitud Baston: cm
Ndmero de calzado: Género: () Hombre () Mujer Numero de plantilla:

DATOS TECNICOS

¢ Practica o ha practicado algun deporte? ¢, Cudl?

¢En que CATEGORIAS ha desarrollado o desarrolla habitualmente su practica deportiva?

U Internacional L] Nacional U Autonémico [ Regional U
Aficionado

¢Cuantos ANOS hace que practica dicha modalidad? ¢Ha oido hablar alguna vez del nordic
walking? ¢,Donde?

¢Ha practicado alguna vez nordic walking o similar? ¢,Donde? ¢,Cuando?

DATOS SOBRE LA TECNICA CORRECTA DEL NORDIC WALKING

> A continuacion se exponen los elementos definitorios de la técnica correcta..

ASPECTOS A VALORAR Sl Mo

Camina naturalmente sin llevar brazos muy juntos.

Cuerpo ligeramente inclinado hacia delante.

Coordinacion de brazos-piernas contralateral.

Apoyo inicial con talon.

Apoyo final con dedo gordo del pie.

Planta el baston al mismo tiempo que el talon.

Planta el baston en angulo con el cuerpo.

Empuja hasta la cadera simplemente.

La mano pasa la linea de la pelvis.

Extiende el codo por detras de la pelvis.

Abre la mano en la extension final.

Planta el bastén con la mano cerrada.

Utiliza las correas para acabar de empuijar.

Realiza un recobro rapido del brazo hacia delante.

Buena rotacion de tronco.

O DS IV A NS i et e e e
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