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GLOSARIO

A-P: Antero-posterior (eje)

CG: Centro de Gravedad del cuerpo.

COG: Centro de Gravedad (Center Of Gravity).

COM: Centro de Masa (Center Of Mass).

COP:  Centro de Presiones. (Center of Pressures).

ELEC: Plataforma electronica.
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M-L: Medio-lateral (eje)
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OE2:  Objetivo especifico 2.
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RESUMEN

Planteamiento: El estudio de las presiones plantares y del comportamiento del
centro de presiones (COP), del cuerpo y de ambos pies, permite valorar a
través de los desplazamientos del mismo en los ejes medio-lateral y antero-
posterior el equilibrio. La medida del COP con un sistema optométrico de alta
resolucién deberia aportar, con mayor precision, nuevas informaciones que
ayuden al especialista sanitario o deportivo a comprender el comportamiento

del equilibrio en el corredor de maratén.

Objetivo: Se pretende valorar el comportamiento del equilibrio midiendo el
rango maximo de desplazamiento y la velocidad media del COP del cuerpo y
de ambos pies, en el eje medio-lateral y antero-posterior, y valorar las
presiones plantares, por cuadrante de cada pie, valorando la dominancia lateral

por presion mediante una plataforma optomeétrica de alta resolucion.

Muestra: Se realiza un estudio descriptivo, transversal con una muestra de 663
sujetos sanos (587 hombres y 76 mujeres) que participan activamente en

carreras de largo recorrido (Maraton).

Método: Se mide el desplazamiento del COP del cuerpo y de ambos pies,
mediante una lectura de 10 segundos, en posicidon de pie, en bipedestacion,
con los ojos abiertos, en estado de reposo aparente y con los pies descalzos

mediante una plataforma de presiones Optométrica CbsScanGraf.

Resultados: El desplazamiento, rango y velocidad, del COP del cuerpo en el
eje antero-posterior es mayor que en el eje medio-lateral. Las mujeres
presentan mas estabilidad que los hombres. La mayoria de la muestra presenta
mayor presion con el pie derecho. Se estima con un I.C. del 95% la media
poblacional del desplazamiento del COP U medio-lateral = [1,99; 2,41], U antero-posterior
- [2,69; 3,07]. Se encuentran diferencias por género y peso en la Velocidad
medio-lateral del COP (p<0,05). La dominancia soporte de un pie no esta
relacionada con su dominancia funcional. El pie soporte dominante influye en la

velocidad del COP en el eje medio-lateral y antero-posterior (p<0,05).
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RESUMEN

Plantejament: L'estudi de les pressions plantars i del comportament del centre
de pressions (COP), del cos i dels peus, permet valorar a través dels
desplagcaments del mateix en els eixos mig-lateral i antero-posterior I'equilibri.
La mesura del COP amb un sistema optometric d’alta resolucié hauria
d’aportar, amb major precisid, noves informacions que poden ajudar a
I'especialista sanitari o esportiu a entendre el comportament de 'equilibri en el

corredor de maraté.

Obijectiu: Es vol valorar el comportament de I'equilibri mesurant el rang maxim
de desplacament i la velocitat mitjana del COP del cos i dels peus, en els eixos
mig-lateral y antero-posterior, i valorar las pressions plantars, per quadrant de
cada peu, valorant la dominancia lateral per pressidé mitjancant una plataforma

optometrica d’alta resolucio.

Mostra: Es du a terme un estudi descriptiu, transversal amb una mostra de 663
subjectes sans (587 homes i 76 dones) que participen activament en curses de

llarg recorregut (Marato).

Métode: Es mesura el desplacament del COP del cos i dels peus, amb una
lectura de 10 segons, en posicio de peu, amb bipedestacid, amb els ulls oberts,
en estat de repos aparent i amb els peu descal¢cos mitjancant una plataforma

de pressions Optométrica CbhsScanGraf.

Resultats: El desplacament, rang i velocitat, del COP del cos en I'eix antero-
posterior és mes gran que en el eix mig-lateral. Es dones presenten meés
estabilitat que els homes. La majoria de la mostra presenta major pressié amb
el peu dret. S’estima amb un I.C. del 95% la mitja poblacional del
desplacament del COP [ mig-lateral = [1,99; 2,41], U antero-posterior = [2,69; 3,07]. Es
troben diferéncies per genere i pes en la Velocitat mig-lateral del COP (p<0,05).
La dominancia suport d’'un peu no esta relacionada amb la seva dominancia
funcional. El peu suport dominant influeix en la velocitat del COP en I'eix mig-
lateral i antero-posterior (p<0,05).
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SUMMARY

Approach: The study of plantar pressures and the behavior of the center of
pressure (COP) of the body and both feet, it can assess through the same
displacement in the medial-lateral and anterior-posterior axis balance. The
measurement of the COP with an optometric system should provide high-
resolution, more accurately, new information to help the health or sport

specialist to understand the behavior of equilibrium in the marathon runner.

Purpose: We evaluate the performance of the balance by measuring the
maximum travel range and average speed of the COP of the body and both
feet, in the medial-lateral and anterior-posterior axis, and assess plantar
pressures, per quadrant of each foot, lateral dominance by appreciating the

pressure by a high-resolution platform optometric.

Sample: A descriptive, cross-sectional study with a sample of 663 healthy
subjects (587 men and 76 women) who are actively involved in long-distance

races (Marathon) is performed.

Method: COP displacement body and both feet is measured, through a reading
of 10 seconds in the standing position, in standing, with eyes open, in a state of
apparent rest and barefoot through a CbsScanGraf optometric platform

pressures.

Results: The displacement and velocity range, the COP of the body in the
anterior-posterior axis is greater than in the medial-lateral axis. Women show
more stability than men. The majority of the sample has increased pressure on
the right foot. It is estimated with 1.C. 95% of the population mean displacement
COP U medial-lateral = [1.99; 2.41], W anterior-posterior = [2.69; 3.07]. Weight and gender
differences in the medial-lateral COP velocity (p <0.05) were found. The
dominance of a foot support is not related to their functional dominance. The
dominant foot support influences the speed of the COP in the anterior-posterior

and medial-lateral axis (p <0.05).
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Medida del equilibrio estatico en corredores de maratén mediante baropodometria optométrica

1. INTRODUCCION

Los individuos de la especie humana han conseguido, como estadio evolutivo,
la postura erecta mediante el apoyo de ambos pies sobre el suelo a la vez
(bipedestacion) para sostenerse a través de un estado de equilibrio estéatico-
dindmico controlado; y el desplazamiento mediante el apoyo sincronico y
cadente de un pie tras otro de forma alterna (marcha) a través de un estado de
desequilibrio dindmico controlado.

En ambas situaciones la masa corporal del sujeto es sustentada por los pies en
altimo término, ya que son la interfaz del cuerpo con el suelo que mediante una
combinacion de la friccibn de la planta del pie con el firme del suelo,
directamente o través del calzado, y una combinacién de desequilibrios
controlados permiten el estado del desplazamiento para la marcha o bien del

estado de reposo aparente para la posicion de equilibrio en bipedestacion.

Las presiones que soportan los pies y el comportamiento del Centro de
Presiones del Cuerpo (COP) son informaciones que se consideran relevantes
para valorar el estado de salud del sujeto. Ambas estan intimamente ligadas al

estado del mantenimiento de la postura del cuerpo y de su desplazamiento.

La insuficiencia de métodos de valoracién de presiéon plantar o la ausencia de
precision en las lecturas del comportamiento del centro de presiones del cuerpo
han sido durante mucho tiempo causa de diagndsticos clinicos tardios de

problemas biomecanicos en la poblacion humana.

Actualmente existen diferentes técnicas y equipos que son capaces de valorar
las presiones plantares por un lado y otras técnicas o equipos distintos que

estan capacitados para valorar la posicion del centro de presiones del cuerpo.

Disponer de una técnica o equipo de medicién que integre de una sola vez la
medicion de ambas caracteristicas (presion plantar y posicion del centro de
presiones del cuerpo) deberia aportar mayor informacion sobre el estado del

equilibrio en el sujeto o paciente.
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La posibilidad de efectuar un test, sencillo y rapido, mediante estas técnicas
permitiria sin duda informar con mas objetividad al clinico, para la valoracion
biomecanica del sujeto, de forma tal que se obtenga un diagndstico precoz de
las posibles patologias asociadas a los apoyos plantares o a las disfunciones
del control del equilibrio.

Si bien toda la poblacion en general puede verse beneficiada mediante este
test de equilibrio, sin duda para aquellos individuos que someten su cuerpo a
un trabajo superior a la media a causa de practicas deportivas, amateurs o
profesionales, les seria de gran ayuda valorar el comportamiento del equilibrio

para prevenir lesiones que puedan incapacitar dicha practica deportiva.

Dentro del ambito deportivo, los corredores de largas distancias pueden ser
especialmente sensibles a patologias que puedan tener origen en diferencias
entre la pisada de un pie con respecto al otro, a causa de la sobrecarga de

trabajo a las que se somete la planta del pie.

1.1. Pregunta de investigacion

¢Cual es el comportamiento del equilibrio, valorado a través del
desplazamiento del Centro de Presiones del Cuerpo (COP), en practicantes de

carreras de larga distancia?

1.2. Justificacion

Un déficit en el control del equilibrio puede facilitar las caidas. En Europa la
prevencion de las caidas y de las lesiones asociadas a éstas se ha convertido
en uno de los objetivos principales de las politicas sanitarias en todos los
paises. Una caida puede ser el primer sintoma de una enfermedad que
todavia no se ha detectado. Las caidas repetitivas suelen anunciar a menudo
un deterioro de las capacidades funcionales de las personas sobre todo en
edades avanzadas. Aproximadamente el 30% de las personas mayores de 65

afos de edad tienen anualmente una caida, y pasados los 75 afios de edad la
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cifra aumenta. Las personas que presentan caidas frecuentes (mas de 3
caidas al afio) suelen presentar un prondstico malo, de manera que casi la
tercera parte de éstas es hospitalizada, ingresada en una residencia o fallece

(1) en el transcurso de un afo.

Estudios especificos sobre el equilibrio realizado por Cabedo (2) han permitido
clarificar algunos aspectos de cdmo se comporta dicha variable a lo largo del

ciclo vital.

Actualmente existen muchas pruebas para intentar valorar el equilibrio de
forma especifica o global, en diferentes etapas de la vida, actividad deportiva,
laboral o social. Lo que indica la profunda preocupacion que existe

actualmente por este tema (2).

Disponer de nuevos estudios sobre el equilibrio, realizados en poblaciones de
sujetos practicantes de deporte, con herramientas mas precisas deberia

aportar una mayor comprensiéon de su funcionamiento e importancia.

Las personas practicantes de deporte soportan un estrés biomecanico superior
al de la poblacion normal sedentaria o perteneciente a la tercera edad. El
estudio del comportamiento del equilibrio entre la poblacion deportiva aportard,
seguramente, una mayor comprension de los mecanismos del mismo y su

posible relacion con las lesiones.

Los deportistas que practican carreras de larga distancia, maratones y medias
maratones, son los que mas aprovechan el desequilibrio controlado (correr) de
Su propio cuerpo. Estudiar como se comporta el centro de gravedad del cuerpo
en proceso de reposo (bipedestacion) con una herramienta de medicion de alta
precision, como puede ser una plataforma optométrica, podria aportar una
informacion relevante para comprender como se comporta el control del
equilibrio en las poblaciones deportivas, y por extension a los practicantes de

deporte amateurs que cada vez son mas humerosos en nuestra sociedad.
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Los corredores de maratdbn se caracterizan por tener unas extremidades
proporcionalmente mas desarrolladas, a causa del continuo esfuerzo al que se
las somete, en comparacion con los sujetos que llevan una vida mas
sedentaria. Por otro lado el hecho de correr facilita un control intuitivo sobre el
desequilibrio permanente que conlleva la carrera. Ambas caracteristicas deben
contribuir probablemente en la habilidad de mantener un buen equilibrio a lo
largo de toda la vida del deportista, siendo sus efectos beneficiosos inclusive al

llegar hasta una edad avanzada.

El estudio en posicion estatica de los apoyos plantares, de la distribucion
porcentual de la presion entre los metatarsos y talones, del comportamiento del
COP en ambos ejes (medio-lateral y antero-posterior) facilita la comprension
de cdmo se comportara el equilibrio durante la carrera. Si se conoce como se
sostiene (en fase de bipedestacion y posicion estatica) una estructura puede
inferirse como ésta se caera cuando pierda el equilibrio (en fase unipodal y en

posicion dinamica) al inducir al cuerpo al mero acto de correr.

1.3. Contexto de la investigacién

Dado que el estudio del equilibrio biomecanico del cuerpo humano se ha
abordado desde diferentes perspectivas y disciplinas intentaremos seguir un
criterio que permita acotar esta investigacion. Se podrian sefalar dos
tendencias o situaciones segun la clase de herramientas de que disponga el

investigador:

- Medio natural: las mediciones que se efectian son evaluadas
directamente por el investigador con sus sentidos (vista, oido y tacto)
registrando los resultados manualmente en un soporte fisico (historia
clinica, registro documental) y no suelen obtenerse registros de apoyos,
superficies, perimetros de la huella plantar, asi como registros numéricos
o gréficos independientes del observador sobre el comportamiento del
COP.
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- Medio tecnoldgico: las mediciones que se efectian son evaluadas
previamente al investigador mediante sistemas de registro (manuales o
tecnolégico) que permite obtener registros de apoyos, superficies,
perimetros de la huella plantar, asi como registros numéricos o graficos
independientes del observador sobre el comportamiento del COP del

Cuerpo que puede ser opcionalmente reproducibles en el laboratorio.

Ambos tendencias han aportado investigaciones consistentes y validas al
estudio del equilibrio humano.

Dado que la intencion de este proyecto es medir el comportamiento del centro
de gravedad del cuerpo en posicion de pie, en bipedestacién aparentemente
estética, vy la relacién que tiene con las presiones que soporta el pie nuestro
estudio seguird la tendencia del medio tecnolégico.

1.4. Alcance de este estudio

Existen, no obstante, muchas publicaciones que tratan el tema del equilibrio en
general o en particular, pero si bien todas son interesantes hemos acotado
unos limites en antigliledad y contenidos para valorar los que creemos que
inciden especificamente en tema central de este trabajo (comportamiento del

COP y su relacion con las presiones plantares).

Este trabajo de investigacion se realiza sobre practicantes de carreras de largo
recorrido. Se valora el equilibrio mediante el estudio del desplazamiento del
COP y se usa baropodometria optométrica que ha sido previamente validada,

en corredores de maraton'.

" El autor presenté el trabajo de Investigacion MEDIDA DEL EQUILIBRIO EN CORREDORES
DE MARATON MEDIANTE BAROPODOMETRIA OPTOMETRICA Y ELECTRONICA para la
obtencion de un DEA y que fue defendido en la Universidad Ramon Liull — FPCEE -
Blanquerna, en abril-2010
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1.5. Razones de interés

La prevencion, usando estas técnicas integradoras del estudio de las presiones
plantares y del Centro de Presiones del Cuerpo, seria sin duda mucho mas
efectiva y sencilla de aplicar en las poblaciones sanas de riesgo (nifios y
adolescentes, ancianos, deportistas y con actividades laborales que
comprometan el equilibrio), en poblaciones de riesgo por enfermedad (pie

reumatoide, pie diabético), por lesién genética o por accidente.

Dada la mayor resolucion que permite actualmente la baropodometria
optométrica frente a la baropodometria electrénica se intuye que, la primera,
detectara en un mismo sujeto desplazamientos de COP que, antes de usar
esta técnica, podian pasar desapercibidos. La constatacion de la existencia de

dichos microdesplazamientos pueden que

- Permitan valorar de forma objetiva el estado biomecanico de los
deportistas de carreras de largo recorrido, en concreto corredores de

maratdén y media maraton.

- Estén relacionados con la frecuencia de lesiones en el sujeto.

- Permitan observar estados biomecéanicos posturales que puedan
prevenir en otras poblaciones (escolares, trabajadores, tercera edad)
lesiones que disminuyen la calidad de vida y la capacidad laboral de los

sujetos.

- Permitan validar con mayor precision los tratamientos basados en
ortesis plantares y aumentar su eficacia funcional reduciéndose las

lesiones futuras.

- Permitan validar con mayor objetividad y precision la influencia del tipo
de zapatilla deportiva (para uso profesional, amateur o ludico) en el

comportamiento del equilibrio.
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El estudio del equilibrio, su medicion precisa, y el estudio del apoyo plantar, de
forma conjunta, deberia abrir un campo de posibilidades inmenso en la mejora
de la calidad de vida de las personas, tanto sanas como enfermas, desde el

punto de vista de la prevencién tanto si desarrollan actividad deportiva o no.
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2. PRIMERA PARTE: MARCO TEORICO

2.1. DEFINICIONES

Con el fin de objetivar con mayor precision los conceptos a estudiar, la toma de
datos, analisis de los resultados y su discusion se presenta a continuacion un
apartado de definiciones con el que se desea permita acotar el significado que

tienen dichos conceptos para esta investigacion.

Centro de Masa (Center Of Mass - COM): Es el punto geométrico de un cuerpo
rigido en la cual se puede considerar concentrada toda su masa; corresponde a
la posicion promedio de todas las particulas de masa que forman el cuerpo
rigido.

Centro de Gravedad (Center Of Gravity - COG): es el punto de aplicacion de la
resultante de todas las fuerzas de gravedad que actuan sobre las distintas

masas de un cuerpo.

Centro de Presion (Center Of Pressures - COP): es el punto de aplicacion
sobre el plano de sustentacién de la proyeccion normal cuyo origen esta
situado en el centro de Masa.

Huella Plantar en carga: Es la figura resultante en un plano concreto de
sustentacién, en la que se distingue un perimetro externo y unas superficies
gue pueden presentar un gradiente de presién, que se corresponde con un pie
cuando éste soporta parte o todo el peso del cuerpo.

Superficie de contacto del pie: Superficie de la huella plantar (Figura 2.1) que
contacta con el suelo independientemente del nivel de presidon que pueda

soportar en el instante de la medicién.

Superficie de apoyo del pie: Superficie de la huella plantar (Figura 2.2) que
contacta con el suelo y que presenta un nivel de presion significativa y

relevante en el instante de su medicion.
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Figura 2.1- Superficie de contacto Figura 2.2- Superficie de apoyo

Base de sustentacion: Superficie delimitada por el poligono (Figura 2.3) que
forman las cuatro rectas que pasan por los puntos mas exteriores situados en
el perimetro formado por las superficies de apoyo de ambos pies. Normalmente

se aplica en posicion de bipedestacion.

Figura 2.3- Base de sustentacion (podografia optométrica)
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Posiciones para la medida de la presion plantar:

- Apoyo con 1 componente (unipodal): ocurre cuando se apoya sé6lo un

pie a la vez.

- Apoyo con 2 componentes (bipodal): ocurre cuando se apoyan sélo los

dos pies a la vez.

- Apoyo con 3 0 mas componentes: ocurre en cualquier otra posicion

distinta a las dos anteriores (reclinado, sentado, echado, ...).

Baropodometria: Conjunto de técnicas que tiene como objetivo valorar el
reparto de la carga plantar mediante la medida objetiva de la presion que
soporta la planta del pie. EI término baropodografia suele usarse como

sinénimo.

Figura 2.4- Pedigrafia de tinta Figura 2.5- Podografia Optica

10



Medida del equilibrio estatico en corredores de maratén mediante baropodometria optométrica

Estabilometria: Conjunto de técnicas que tiene como objetivo valorar el
comportamiento del equilibrio mediante la medida objetiva del desplazamiento

del centro de presiones del cuerpo (COP).

Pedigrafia: Registro grafico de la planta del pie (Figura 2.4) obtenida
normalmente por medios fisicos o quimicos, sin que se precise tecnologia

informatica o electronica. Las pedigrafias suelen facilitar datos cualitativos.

Podografia: Registro grafico de la planta del pie (Figura 2.5) obtenida
normalmente por medios que precisen técnicas de baropodografia no manual.

Pueden facilitar datos cualitativos, semicuantitativos o cuantitativos.

Equilibrio en posicién de estatica unipodal (One Leg Estatic - OLE): ocurre
cuando el sujeto se sostiene sobre un solo pie e intenta mantener la posicion

de equilibrio evitando la caida.

Equilibrio en posicion de estatica bipodal (Two Leg Estatic - TLE): ocurre
cuando el sujeto se sostiene sobre los dos pies a la vez en posicion de

bipedestacion e intenta mantener la posicion de equilibrio evitando la caida.

Equilibrio en posicion de dinamica unipodal (One Leg Dinamic - OLD): ocurre
cuando el sujeto se sostiene sobre un solo pie y mantiene una situacion de

desequilibrio evitando la caida. Suele producirse durante el proceso de marcha.

Equilibrio en posiciéon de dinamica bipodal (Two Leg Dinamic - TLD): ocurre
cuando el sujeto se sostiene sobre los dos pies a la vez y mantiene una
situacion de desequilibrio evitando la caida. Suele producirse durante el

proceso de marcha.

Sensor de presion: Dispositivo que es capaz de medir la variacion de la fuerza,
nula o no, que soporta en un intervalo de tiempo concreto. Los sensores
pueden ser de diferentes tipos: mecanicos, neumaticos, piezorresistivos,

piezoconductivos, piezoeléctricos u Opticos. Conocida la fuerza (F) que soporta

11
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el sensor y la superficie (S) discriminante del mismo nos permite calcular la

presién (P) que soporta,

Segun el Sistema Internacional de medidas, F se mide en newtons, S en

metros cuadrados y P en pascales (Pa = 1N - m™).

No obstante el pascal es una unidad muy pequefa para la vida corriente,
una persona que esté de pie, puede hacer una presiéon sobre el suelo de unos
15.000 Pa. Para evitar esa cantidad de ceros se recomienda utilizar la unidad

kilo pascal (1 kPa equivale a 1.000 pascales).

Plataforma de presiones: Dispositivo o aparato (Figura 2.6) que incluye mas de
un sensor en una superficie determinada, pudiendo presentar una disposicion
en cuanto a numero de sensores y ubicacion de los mismos arbitraria u
homogénea, normalmente en forma de matriz de 2 dimensiones (Figura 2.7) o

tablero de ajedrez.

Figura 2.6- Plataforma de presiones electrénica rigida

12
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Figura 2.7- Matriz contigua de sensores, plataforma electrénica rigida

Las plataformas optométricas (Figura 2.8) son siempre de superficie rigida,
pero tienen mayor altura que las electronicas. Caracteristica que les impide ser

transportables facilmente.

Figura 2.8- Plataforma de presiones optométrica estatica
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2.2. ANTECEDENTES Y ESTADO ACTUAL DEL TEMA

2.2.1. Evolucién de las técnicas de medicidbn de la  presién plantar

La inquietud de los investigadores para poder medir con objetividad el
comportamiento del equilibrio del cuerpo humano y/o las presiones que
soportan los pies, bien en posicion estatica (bipedestaciébn) o bien en
movimiento dinamico (marcha o carrera), poder conocer cuales son los valores
de normalidad y los valores patolégicos ha conducido a la aparicion de varias

lineas de desarrollo técnico y exploratorio que estan en constante evolucion.

Cada una de éstas técnicas, usando los recursos tecnoldgicos de su época,
han ido aportando mejoras paulatinamente hasta llegar a nuestros dias. Se
plantea (Tabla 2.1) una clasificacion, con animo de clarificar la multitud de
técnicas y equipos existentes, en grupos diferenciados entre si, segun la base
tecnoldgica y fuente de energia que alimenta a los transductores de presion
que se usen para valorar la presion en la base del pie (presion plantar), y/o
discriminar los valores cuantitativos de la misma. El orden planteado en dicha
propuesta de clasificaciéon es de tipo cronolégico: de técnica mas antigua a

técnica mas reciente.

Tabla 2.1- Sistemas de baropodografia en orden cronolégico.

Sistema Energia Cualitativo SemiCuantitative| Cuantitativo
Manual uimica =i o [s]
Optico Luminica S Si Mo
Electrénico  |Eléctrica =i Si Si
Optomeétrico  |Luminica Si Si =i

Los criterios usados en el campo energia se refieren a la manera, o al
mecanismo, que permite la captacion primaria de las sefiales que estimulan a
los sensores de captacion de las imagenes de registro de la huella del pie,
como paso previo para el calculo del centro de gravedad:

14
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Energia quimica: Es la energia contenida en los enlaces moleculares
de los compuestos que intervienen en las reacciones quimicas que

permiten el registro de la huella plantar.

Energia luminica: Es la energia (fotones) proveniente de un
generador de luz que permite excitar los sensores que modulan,
filtran, reflejan y refractan los rayos de luminosos para conformar una
imagen de las presiones del pie en un instante concreto en un

sistema Optico u optométrico.

Energia eléctrica: Es la energia (electrones) proveniente de un
generador eléctrico que permite el desplazamiento de una corriente
eléctrica a través de los sensores de un sistema de medicion
electronico permitiendo generar una matriz de datos que extrapolan

una imagen de las presiones del pie en un instante concreto.

Los criterios de medicion usados mediante el concepto de cualitativo,

semicuantitativo y cuantitativo, se refieren a la fiabilidad de la cuantificacion

numerica de la magnitud presion, la cual se toma como origen y base para la

confeccion de un mapa plantar a través de célculos graficos e informaticos:

Cualitativo: Permite apreciar contornos, perimetros y zonas groseras

de mayor o menor presion plantar. Ejemplo: Pedigrafia de tinta.

Semicuantitativo: Permite apreciar contornos, perimetros y zonas
precisas de mayor o menor presion plantar, pero no puede
discriminar cuanta mas presion existe en una zona del pie con

respecto a otra. Ejemplo: Podografia ptica.

Cuantitativo: Permite apreciar contornos, perimetros y zonas precisas
de mayor o menor presion plantar, pero si discrimina cuanta mas
presidn existe en una zona del pie con respecto a otra. Ejemplo:

Baropodografia electrénica o Baropodografia optométrica.

15
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Las plataformas electronicas o baropoddgrafos electronicos aparecieron
cronolégicamente después de los baropoddgrafos Opticos y antes de los
baropodografos optométricos. La tecnologia de los circuitos integrados
(microchips), los avances en informatica y telecomunicaciones han permitido
crear instrumentos de variadas formas y funciones para la medicion de la

fuerza y de la presién plantar.

2.2.2. Sistemas Manuales

Es aquel sistema, mecanismo fisico o proceso quimico, que en ausencia de
energia eléctrica permita obtener una imagen de la huella plantar en la que se
puedan valorar al menos alguno de los datos siguientes: perimetro y/o
superficie de apoyo significativo de la huella; perimetro y/o superficie de
contacto de la huella; superficies de presiones plantares, puntos de mayor o
menor presion representados mediante colorimetria (normalmente mediante

un gradiente de tonos de un mismo color).

Las técnicas manuales mas relevantes han sido las siguientes:

En 1925 Forstall (3) presento un sistema que media las presiones en estatica

mediante el uso de tinta (Figura 2.9) que se aplicaba en la planta del pie.

%

Figura 2.9- Pedigrafia obtenida con revelador fotografico
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En 1935 Morton (4,5) describi6 un método de obtencidn de la huella mediante
una combinacién de una goma, con seccion regular triangular, superpuesta a
una tela entintada (como un tampon) o una hoja de papel carbon (como un
calco) que a su vez marcaba la presion sobre una hoja de papel una vez era

pisada.

En 1977, Verleysen, (6) cita diferentes técnicas que se venian realizando hasta
la fecha para obtener registros de la huella del pie: aplicar colorantes sobre la
base del pie y realizar su impresion sobre una hoja de papel; Pincelar la planta
del pie con taninos, aplicarlos sobre papel y revelar dicha impresiéon con una
solucion de percloruro de hierro al 1%, Pintar la planta del pie con tinta roja

para imprimirla luego sobre papel.

Pintar con Oxido de manganeso la planta del pie y aplicar sobre papel
(coloracion negra sobre fondo blanco); usar 6xidos de hierro que dan una
coloracién rojiza sobre papel; espolvorear con polvos de talco para marcar la
huella sobre papel de color negro han sido otras técnicas usadas para la
obtencién de un registro plantar (7).

Las Fotopodo-adherencias de Torres y Fotopodoscopica de Farreras han sido
una forma mas de intentar obtener un registro de la huella plantar, ambos

citados por Oller (7).

Otras técnicas usadas, segun Moreno de la Fuente (8) han sido el
Podoestatigrama de Roig Puerta, el Fotopodograma de Pablo Vilato, el

Radiofotopodograma de Antonio Viladot.

En 1980 Grieve y D’Angelo (9) y mas tarde en 1984 Grieve y Rashdi (10)
mejoran la técnica de Morton, de impresion de la huella sobre papel, para
construir un nuevo podobarégrafo que consistia en una hoja de papel de
aluminio ductil situada entre una plancha de goma, con crestas piramidales en
la parte inferior, y una plancha de foam de alta densidad de 5 mm de grosor en

la parte superior. Permitia un cierto nivel de calibracion.

17
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Actualmente se siguen realizando pedigrafias de tinta (imagen que se obtiene
al presionar con el pie un latex o goma flexible que presiona sobre un papel
blanco y que a su vez esta sobre un tampon de tinta) como registro-control de

la huella plantar en carga.

Todos estos sistemas han sido muy Utiles e ingeniosos para obtener un registro
documentado de la huella plantar y del reparto de las presiones que ésta
soporta. No obstante la mayoria de éstas técnicas no se obtienen en un
instante de tiempo reducido (milisegundos), si no todo lo contrario, para obtener
la huella se precisa que el paciente colabore poniendo el pie en una zona
concreta del suelo, se le pide que efectie un accion de carga (soportar su
propio peso) y que retire el pie levantandolo del suelo normalmente en

direccion vertical.

Todo este protocolo no consigue evitar que las diferentes estructuras del pie
hueso-ligamentosas efectien un proceso de balanceo que crea falsas zonas de
hiperpresion en el registro grafico que se obtiene. Por muy bien que se realice
dicha técnica siempre nos quedara la duda de si realmente es fiable la lectura

gue se obtiene o si bien es una lectura objetivamente repetible en el tiempo.

2.2.3. Sistemas Opticos

Es aquel sistema mecanismo o técnica que usando un transductor de
presion/luz permita obtener una imagen de la huella plantar en la que se
puedan valorar algunos datos como perimetro y/o superficie de apoyo
significativo de la huella; perimetro y/o superficie de contacto de la huella;
superficies de presiones plantares, puntos de mayor 0 menor presion
representados desde un punto de vista croméatico o colorimétrico (aunque sea

un gradiente de tonos de un mismo color).

Algunos de estos sistemas pueden opcionalmente disponer de un sistema de
video, o fotografia, para facilitar la lectura y archivo de la huella y/o un sistema
informatico para su posterior analisis colorimétrico. Poseen buena resoluciéon

en cuanto a puntos de imagen pero sus lecturas pueden ser variables para un
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mismo sujeto a lo largo del tiempo a causa de su propio disefio de fabricacion
y segun las condiciones ambientales en las que trabajen. Los podemos
denominar Baropodémetros Opticos.

Actualmente estos sistemas se usan para valoracion clinica pero pueden

presentar margenes de error del orden del 5-10% (3).

El principal instrumento 6ptico que se usO para valorar de forma comoda y
limpia la forma de la huella plantar y sus zonas de sobrecarga fue el
Podoscopio de Cristal. Este consistia en un mueble que tenia la parte superior
transparente, inicialmente de vidrio, y que disponia de un espejo en la parte
inferior para que el clinico pudiera ver el reflejo de la huella con comodidad. El

espejo puede estar en posicion horizontal o bien en un plano inclinado.

“°

f! o),

==\

Figura 2.10- Podoscopio de cristal

Los siguientes modelos (Figura 2.10) empezaron a incorporar iluminacion de
diferentes tipos y en distintas posiciones con respecto al plano transparente de

sustentacion.

Su funcionamiento consistia en que al soportar el pie el peso del cuerpo
diferentes partes de la planta del pie quedaban comprimidas contra el vidrio.
Segun la estructura 0seo-ligamentosa, grado de tejido adiposo, nivel muscular

y grado de vascularizacion de la planta del pie, ésta cambiaba de color (por
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falta de riego sanguineo). Las diferencias de color se asociaron a zonas que
soportaban diferentes presiones.

Desde el punto de vista tecnolégico estos primeros sistemas no poseian
elementos de captacién, almacenamiento de datos y/o procesado numérico de

los mismos entre el origen de la lectura y la valoracién ocular del investigador.

A patrtir del fundamento del podoscopio 6ptico o banco de marcha (pasillo por el
cual el paciente suele andar y que incorpora al menos una plataforma de
presiones) se empezaron a experimentar con diferentes variaciones técnicas

intentando conseguir sistemas y herramientas cada vez mas precisas.

Las técnicas Opticas mas relevantes han sido las siguientes:

En 1934 Elftman, citado por San Gil, (5) mediante técnicas Opticas realizd un
estudio del paso en dindmica. Dispuso de una alfombrilla de goma con la parte
superior lisa y la parte inferior con una disposicibn en forma de pequefias
piramides que estaba encima de un cristal. Al pisarla se podia inferir la presién

ejercida por el pie por el grado de deformaciéon de la goma.

En 1976 Scranton (11) usé un podoscopio Optico al que incorporé una camara
de fotos. Realizaba diversas fotografias en sucesivos instantes vy

posteriormente se reconstruia el mapa de presiones del pie.

En 1976 Arcan (12) presentd otro intento de medir las presiones que consistia
en una alfombra compuesta por esferas de igual tamario, que al ser aplastadas
por el peso del pie, se deformaban, y se orientaban segun la distribucién de las
presiones del pie. Al ser filmadas mediante una camara de video se disponia

de un registro para ser estudiado con posterioridad.

En los sistemas anteriores existia un proceso de captacion y de

almacenamiento, pero no de procesado numerico.

20



Medida del equilibrio estatico en corredores de maratén mediante baropodometria optométrica

Con la llegada de la microinformatica de consumo, empresarial y profesional,
hacia el afio 1981 y la disminucion de los costes econdmicos aparecio la
posibilidad de usar ordenadores personales basados en tecnologia de Intel y
de Motorola, (el PC de IBM®©., el Amiga de Commodore®©. y el Macintosh de
Apple®.), que al conectarse con los sistemas de captura y almacenamiento de
imagen brindé la posibilidad de efectuar calculos matematicos mas complejos y

mas largos en menor tiempo.

La microinformatica potencio las prestaciones de las plataformas épticas y el
uso de las mismas, en el sector médico deportivo, contribuyé a crear el
concepto de baropoddgrafo 6ptico (optical pedobarograph) como herramienta
y la disciplina de la baropodografia Optica (optical pedobarography) para el

estudio de la huella plantar y de la biomecéanica de la marcha.

No obstante el término baropodografo incluye todo dispositivo manual o
mecanico que permite el registro de al menos una imagen plantar en carga.
También se usa el término pedobardgrafo o podobardgrafo como traduccion
literal del término inglés pedobarograph. Este criterio no siempre clarifica el
tipo de herramienta que se usa con precision, por ello en este estudio seguimos
la clasificacion propuesta en la tabla 2.1. Se usaran como sinénimos los
términos baropédometro y baropoddégrafo conjuntamente con los términos

baropodometria y baropodografia.

A estos sistemas de medicion se les puede englobar como Sistemas de
Baropodografia Optica, frente al Sistema de Baropodografia Optométrica que

Se usa en este trabajo.

Los baropodografos oOpticos (Figura 2.11) consisten en esencia en un
podoscopio de cristal que puede poseer, encima del cristal una alfombrilla de
material flexible y, opcionalmente en la base de sus cuatro patas, unos
sensores electronicos de fuerza que permiten medir la presién que soporta el

equipo cuando el paciente se sitla en la parte superior del cristal.
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OPTICAL PEDOBAROGRAFH SYSTEM
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Figura 2.11- Baropodografo 6ptico (fuente: Chodera)

Este principio fue usado por Chodera (13), Betts (14), Manley (15), y Franks
(16), para obtener las presiones plantares estando en posicién de pie o bien

andando.

La imagen de la huella plantar, segun Mahesh (17), se captura directamente
con una camara de video y se combina con las lecturas de las presiones de los
sensores. Manley (15) en 1979 describe un baropoddgrafo Optico que captura
las presiones del pie a través de una plataforma transparente mediante una
camara de video, mientras que Franks (18) en 1987 presenta un sistema para
medir la presién bajo el pie mediante un sistema que usa los principios de la

baropodografia optica.

Forstein (19) en 1995 describe un nuevo baropoddgrafo Optico en una patente
de invencién en Estados Unidos de América (Figura 2.12) con el nombre de

Video Baropoddgrafo (Video pedobarograph system).

Narimani y Irajizad (20) en el afio 2000 describen el disefio y la construccion
artesanal de un baropoddégrafo 6ptico, de bajo coste seguin sus autores, en el
gue pueden regular la intensidad de luz para intentar correlacionarla con el

rango de presiones del pie.
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Figura 2.12- Video baropoddgrafo (fuente: Forstein)

Diaz y Torres (21) en el afio 2006 analizan la estructura y componentes
actuales de un baropodégrafo Optico, teniendo en cuenta las ultimas
tecnologias, y se encuentran, entre otras, con las mismas limitaciones de
repetibilidad que los modelos anteriores presentaban a causa de la
contaminacion de la luz ambiente. Veves (22) describe el uso del
baropodografo optico en un estudio con paciente diabéticos y su relaciéon con

las zonas de hiperpresion plantar.

Desde el punto de vista clinico la baropodometria 6ptica se usa regularmente
en algunos hospitales principalmente como método semicuantitativo (3). Los
estudios clinicos mediante baropodografia Optica van extendiéndose como una
herramienta de uso clinicamente vélida en diferentes sectores: Hughes (23) en
1990 efecttia un estudio dindmico de las presiones de la huella plantar en una
muestra de 14 pacientes con Parkinson y la compara con los resultados
obtenidos de otra muestra de 160 voluntarios sanos; Veves (24) en 1992 usa el

baropodografo 6ptico para estudiar en una muestra de 18 pacientes, con pie
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reumatoide, las presiones plantares y su relacion con distintos tipos de
material y densidad en el calzado; Young (25) en 1995 efectia un estudio
comparativo con tres grupos de sujetos con presencia de pie diabético, pie

reumatoide y pie sano mediante baropodografia Optica.

2.2.4. Sistemas Electrénicos

Es aquel sistema, mecanismo 0 técnica que usando un transductor de
presién/electricidad permita obtener una imagen de la huella plantar en la que
se puedan valorar algunos datos como perimetro y/o superficie de apoyo
significativo de la huella; perimetro y/o superficie de contacto de la huella;
superficies de presiones plantares, puntos de mayor 0 menor presion
representados desde un punto de vista cromatico o colorimétrico; porcentaje de
presion de parte o toda la huella plantar, medida de las coordenadas del Centro
de Presiones del Cuerpo, coordenadas de los Centros de Presion parciales;
desplazamiento, velocidad y aceleracion del Centro de Presiones; y fuerzas en

uno o mas ejes. Presentan una baja densidad de sensores por cm?.

Explicitamente debe poder cuantificar las siguientes variables: porcentaje de
presion de parte o toda la huella plantar, medida de las coordenadas del Centro
de Presiones del Cuerpo, coordenadas de los Centros de Presion parciales. Y
opcionalmente, desplazamiento, velocidad y aceleracion del Centro de
Presiones; y medida de fuerzas en uno o mas ejes (antero-posterior, lateral-
medial o vertical). Suelen presentar una baja densidad de sensores por

centimetro cuadrado (entre 1y 9 sensores por cm?).

En los inicios de estos sistemas debemos citar a Etienne Jules Marey (1830-
1904), médico e investigador francés, que destacd por sus investigaciones en
el estudio fotografico del movimiento e inici6 los estudios de la marcha humana
registrando los apoyos y la duracion del tiempo de contacto del pie con el suelo
mediante métodos neumaticos. Disefid un zapato en 1873 que incorporaba una
camara de aire dinamométrica unida a un cilindro que podia registrar las

presiones ejercidas sobre el suelo durante la marcha (26).
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En 1885 Demeny (27), citado por San Gil Sorbet, describié y construy6 una
plataforma de tipo dinamométrico. Amar (3,27) en 1916 disefio una pista
dinamomeétrica parecida a la de Demeny y en 1949 Schwartz (28) us6 sensores
piezoeléctricos que colocé en la planta del pie y registraba mediante un sistema

oscilografico.

Rabischong (3, 27) disefiaron en 1966 un método para medir las presiones
plantares a través de colocar captadores de presion en la suela de un zapato y
en 1971 Martorell (3, 27) presenté un baropodometro que tenia cilindros
hidraulicos para medir las variaciones de presion en plataforma rigida. Mas
tarde Cavanagh y Henning (3), en 1982, presentaron una plantilla con 499

sensores piezoeléctricos de 5 mm?.

A partir de la década de 1980-1990 empezaron a comercializarse diferentes

sistemas de baropodografia electrénica:

- Plataformas electrénicas: basadas en sensores (Figura 2.13) de
diferentes tipos, (Pel-38 con 1024 sensores con una densidad de
1/cm? Emed-SF con 2736 sensores con una densidad de 4/cm?;

Podynamic System que permite varios pasos consecutivos; PDS 93

Figura. 2.13- Plataforma electrénica
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con 4 sensores por cm2; Buratto con 2496 sensores con una
densidad de 1/cm? Loran EPS con 2304 sensores con una
densidad de 1/cm? FootScan con 4096 sensores con una
densidad de 2/cm?). Pueden medir las presiones del pie en la

mayoria de puntos.

Plantillas instrumentadas: basadas en sensores (Figura 2.14) de
diferentes tipos, (Micro-Emed con 85/170/256 sensores por pie;
Emed-Pedar con 256 sensores por pie; F-Scan con 960 sensores por
pie; Parotec con 16 o 24 sensores por pie; GaitScan con 8 sensores
por pie; PDM 240 con 6 sensores por pie; FootScan insole system,
Plantillas instrumentalizadas FPS). Pueden medir las presiones del

pie en la mayoria de puntos.

Figura 2.14- Juego de plantillas instrumentadas.

Plataformas de fuerza: basadas en 1-8 sensores (Figura 2.15) que
permiten medir fuerzas en los tres ejes del movimiento
(anteroposterior, mediolateral, vertical). Existen varios modelos en el
mercado pero no son capaces de medir las presiones del pie en

todos sus puntos.
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Figura 2.15- Plataforma de fuerzas (fuente: Kistler)

- Plataformas estabilométricas: Suelen tener de 3 a 4 sensores (Figura
2.16) y se usan para valorar el desplazamiento del centro de
presiones del cuerpo (COP). Su uso esta muy extendido en estudios
de posturologia. Existen varios modelos en le mercado pero no
suelen ser capaces de medir las presiones del pie en todos sus

puntos.

Figura 2.16- Plataforma estabilométrica (fuente: Midicapteurs)

2.2.5. Sistemas Optométricos

Es aquel sistema mecanismo o técnica que usando un transductor de

presion/luz permita obtener una imagen de la huella plantar en la que se
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puedan valorar algunos datos como perimetro y/o superficie de apoyo
significativo de la huella; perimetro y/o superficie de contacto de la huella;
superficies de presiones plantares, puntos de mayor 0 menor presion

representados desde un punto de vista cromatico o colorimétrico.

Ademas debe poder cuantificar las siguientes variables: porcentaje de presion
de parte o toda la huella plantar, medida de las coordenadas del Centro de
Presiones del Cuerpo, coordenadas de los Centros de Presion parciales. Y
opcionalmente, desplazamiento, velocidad y aceleracion del Centro de
Presiones; y medida de fuerzas en uno o mas ejes (anteroposterior,
mediolateral o vertical). Deben presentar una elevada densidad de sensores

por centimetro cuadrado (Mas de 25 sensores por cm?).

Las plataformas optométricas o baropoddgrafos optométricos son el siguiente
paso evolutivo/tecnologico de los baropododgrafos Opticos. Incorporan mejoras
tecnolégicas que permiten controlar diferentes variables que han permitido
avanzar en el proceso de cuantificacién de las presiones plantares asi como
del célculo de la posiciéon del Centro de Presiones del Cuerpo y del Centro de

Presiones de ambos pies en carga.

Aspectos como mejorar y estabilizar la fuente de luz que alimenta el
transductor de presion; aislar el lector de imagen de los sensores respecto al
ruido luminico ambiente; compensar los excesos de distorsion Optica presente
en los sistemas de video filmacion; estabilizar la conversién analégico digital de
la sefial que se obtiene desde los sensores de las plataformas optométricas
hasta las memorias de trabajo dentro del sistema informético receptor, han sido
cruciales para obtener una herramienta mas potente, precisa y fiable para el

estudio de la huella plantar.

La baropodografia Optica permite una buena aproximacion cualitativa de las
zonas de presion en la planta del pie, tanto en posicion estatica como en el
estudio dindmico de la marcha. Se puede observar en las imagenes que se
obtienen mediante estos sistemas de baropodografia Optica que existen zonas

diferenciadas de mayor o menor presion, pero son incapaces de indicar cuanta
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presidon puede existir en una zona concreta (la zona del metatarso o la zona del
talon) referente al total del apoyo plantar con precision. Aunque sus resultados
se calibran manualmente o se comparan con escalas de color patron, que
deberian ser facilitadas por el fabricante del equipo O6ptico, el margen de
incertidumbre de las medidas que se obtienen sigue siendo elevado. La luz
ambiente es también particularmente distorsionante en la repetibilidad de los

resultados que se obtienen.

La baropodografia optométrica (que se basa en los principios de la
baropodografia optica con  correcciones de disefio, nuevos algoritmos
informaticos y mejoras estructurales de los equipos) posibilita una sefal
constante de los sensores Opticos que a su vez facilita la repetibilidad de las
lecturas independientemente de las condiciones ambientales en las que esté

funcionando la plataforma optométrica (siempre dentro de las especificaciones

recomendadas por el fabricante).

Figura 2.17- Video podografia Figura 2.18- Podografia digital

Historicamente la baropodografia optométrica comenzdé en 1987 con la
plataforma optométrica de luz no estable (POLNE), descrita por Rueda (29) en
una patente de invencion espafiola, que cumplian el criterio de la repetibilidad
en las lecturas en distintas condiciones ambientales. Esta nueva plataforma
tenia una buena resolucion de imagen (Figura 2.17) y el mapa plantar de
presiones o Podografia (Figura 2.18) que se obtiene es completamente fiable
como valoracion clinica cualitativa. En cuanto a la cuantificacion solo pueden

medir superficies de apoyo y zonas de presion.
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La primera referencia explicita al uso de una plataforma optométrica
informatizada aplicada a la medicion clinica plantar se realiza en Espafia, en el
afio 1986, en un estudio sobre la biomecanica de la parte anterior del pié por
Rueda (30).

Posteriormente es descrita por Rueda (31) en 1987 como parte de un sistema
de confeccion del molde en carga, con la correccion incorporada en el mismo,
mediante un sistema de camara neumatica y presentada como herramienta de
uso clinico habitual en el sector de la podologia (32) (33) en Espafa. El nombre

comercial de dicho sistema era Sistema Podocomputer®©.

Fig. 2.19- Podografia digital. Izquierda: Pie descalzo. Derecha: Pie calzado.

Este sistema de valoracién plantar permitia valorar las presiones del pie

estando descalzo y también con los zapatos u ortesis plantares (Figura 2.19).

El primer estudio con ésta técnica (Sistema Podocomputer) lo efectuaron
Rueda y colaboradores en 1992 en una muestra de corredores de maraton
(Figura 2.20) de 100 Km. en la ciudad de Palamads (Girona — Espafia).

Este sistema fue usado por Florenciano y colaboradores (34) en el estudio de
las presiones plantares en muestras de corredores de maraton. Dichos

estudios se limitaban a efectuar valoraciones clinicas de las presiones
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plantares y sobre que cabezas metatarsales se detectaba una zona de mayor

presion.

Figura 2.20- Estudio plantar dinamico mediante el Sistema Podocomputer.

Estas primeras plataformas optométricas soOlo pueden efectuar estudios
cualitativos de presion. La tecnologia de software que empleaba en ese
momento no permitia la cuantificacion y por lo tanto el calculo de la posicion del

centro de presiones con precision.

Auln siendo solamente una herramienta de medicion cualitativa irrumpe en el
mundo sanitario como una técnica puntera en el diagnéstico clinico a través de
la imagen en el estudio de las presiones plantares, su diagnostico, orientacién
en la confeccion de ortesis plantares, en su grado de eficacia y seguimiento

temporal del paciente y del tratamiento.

En 1990 Balius (35) realiza un estudio para la deteccion de dismetrias de
presién en el &mbito clinico deportivo con una plataforma optométrica (Figura
2.21).
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Figura 2.21- Plataforma optométrica POLNE- Podocomputer.

En 1995 Gonzéalez (36) efectia un estudio mediante plataforma optométrica
sobre la distribucién de los distintos tipos de pie existentes en la poblacion

deportiva de alta competicion.
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Figura 2.22- Medida relativa de las superficies de apoyo y presion.

Diferentes aportaciones tecnologicas realizadas mejoraron las prestaciones de
resolucién de las plataformas optométricas que adn siguen en estado de

valoracion cualitativa (37).
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Las plataformas optométricas con tecnologia POLNE son capaces de medir
superficies de apoyo relacionadas con el gradiente de presion. Esta
caracteristica permitia comparar en el ambito clinico zonas similares de ambos

pies (Figura 2.22).

El estudio de casos clinicos mediante esta nueva técnica de baropodometria
optométrica con plataformas POLNE va expandiéndose a diferentes disciplinas
deportivas como el baloncesto con Cebollada (38) en 1988, el pie del saltador
de alta competicibn con Gonzalez (39) en 1998, o el pie con el grado de
especializacion deportiva por Gonzalez (40) en 1999.

En el afio 2004, Montafola (41) describen mejoras en la fiabilidad optométrica

cualitativa de las plataformas optométricas de luz no estable (POLNE).

En este mismo afio aparecen en el mercado espafiol los primeros modelos de
plataformas optométricas de luz estable (POLE) que presentan capacidades de
medicion de la presién plantar en forma cualitativa (mapa colorimétrico de
presiones o0 podografia), capacidad de medicion de la presion
cuantitativamente por zonas del pie (metatarso y talon, pie derecho o pie
izquierdo) y calculo en tiempo real de la posicion exacta del Centro de

Presiones del cuerpo como proyecciéon normal del Centro de Masa del cuerpo.

Estas capacidades de medicion que aportan las nuevas plataformas
optométricas, conjuntamente con la gran resolucion de sus sensores Opticos
(60 sensores por cm?), marcan el inicio de la baropodometria optométrica en el

campo clinico de la podologia y de la medicina del deporte.

A partir del afio 2005 la baropodometria optométrica empieza a ser usada de
forma habitual por centros de Medicina del Deporte (red formada por ocho
Centros de Medicina del Deporte de la Junta de Andalucia en Espafa) y
Centros de Alto Rendimiento Deportivo (Consejo Superior de Deportes de

Madrid en Espafia; CAR de Sant Cugat en Espafia).
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Tabla 2.2- Sistemas de baropodografia.

Sistema Técnicas / Equipos
Manual Tinta directa sobre la piel
Tampon de tinta
Papel de calco
Pintura con taninos
Oxido de manganeso
Polvo de talco
Podoestatigrama
Fotopodograma
Papel de aluminio
Pedigrafia

Optico Podoscopio cristal
Podoscopio de Elftman
Podoscopio de Scranton
Podoscopio de Arcan
Baropodografo de Mahesh
Baropodografo de Manley
Baropodografo de Franks
Baropodografo de Forstein
Baropodografo de Narimani

Electrénico Zapato de Marey
Plataforma de Demeny
Pasillo de Armar
Oscilégrafo de Schwartz
Captadores de Rabischong
Baropodometro hidraulico
Plantilla de Cavanagh
Plataforma electronica
Plantillas instrumentadas
Plataforma de fuerzas
Plataforma estabilométrica

Optométrico | Sistema Podoneumético de Rueda
Sistema Podocomputer
Sistema CbsScanGraf

Durante este periodo de tiempo muchos centros de podologia deportiva
empiezan a disponer de esta tecnologia optométrica en centros clinicos
privados. Algunas universidades espafiolas empiezan a integrar en sus

Laboratorios de Biomecanica, Sistemas de Exploracion Plantar basados en
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plataformas optométricas POLE. EIl nombre comercial de este sistema es

CbsScanGraf siendo de fabricacion y patente espafiola.

2.2.6. Situacion actual

Aunque con anterioridad se han usado diferentes sistemas para el estudio de la
huella plantar en carga (Tabla 2.2), el uso de baropoddgrafos, electronicos u
opticos, ha sido usado en muchos estudios clinicos desde alrededor del afio
1980. Primero como valoracién global de la huella, mas tarde para el estudio de
las presiones plantares y posteriormente para el estudio del comportamiento

del centro de presiones del cuerpo.

Existe un interés creciente en el estudio y valoracién del comportamiento
biomecanico del pie y de las presiones que se soportan, entre otros, en pies
sanos (practicantes de deporte o no), diabéticos, reumatoides, intervenidos
quirdrgicamente o tratados mediante ortesis plantares que modifican la
superficie de sustentacion del pie y como consecuencia la distribucién de las

presiones.

La importancia que se le da a las presiones plantares crea la necesidad de
disponer herramientas cada vez mas fiables y de uso méas sencillo. En la
bibliografia se encuentran cada vez mas estudios en los que se miden distintas
variables relacionadas con el pie mediante una, o mas de una, técnica a la vez

para dilucidar cual de ellas es la mas adecuada.

No obstante el uso de baropoddgrafos optométricos para el estudio de las
presiones plantares y el estudio del comportamiento del centro de presiones del
cuerpo no esta todavia extendido y se ha encontrado escasa bibliografia al
respecto. El uso en solitario de esta técnica nos adentraria en un estudio de
tipo experimental segun Hernandez (42) por lo que, en éste trabajo, se tendran
en cuenta estudios realizados con baropodografos electronicos (plataforma

electronica) efectuandose Unicamente un estudio de tipo descriptivo (42).
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Teniendo en cuenta que la baropodografia optométrica tiene un alto nivel
tecnolégico se ha intentado seleccionar la bibliografia mas reciente esperando
que las técnicas y equipos de baropodografia electronica usados en dichos

trabajos fueran lo mas avanzados posible.

Mas concretamente, estudios comparativos sobre los apoyos plantares en
posicion estatica, en bipedestacion, en reposo aparente, con muestras de
corredores maratonianos, usando equipos comparativos de baropodometria
electronica (plataforma electronica, plantillas instrumentadas y plataformas de
fuerza) contra equipos de baropodometria optométrica (plataforma POLE) no
han sido localizados en la bibliografia. Por ello sefialamos como elementos de

referencia recientes los que siguen a continuacion.

Pozo (43), en el afio 2003, realiza un estudio sobre los apoyos plantares y el
comportamiento del centro de presiones del cuerpo que presenta un grupo de
bailarines de danza espafola (27 mujeres y 5 hombres, entre 15-26 afnos). El
estudio se realiza con un equipo de plantillas instrumentadas Parotec que
disponen de 24 sensores en cada pie distribuidos en zonas concretas del
mismo, iguales para cada pie. Encuentran valores semejantes, en posicion de
bipedestacion, de presion en cada uno de los pies. EI mismo comportamiento
se encuentra comparando las zonas del metatarso de ambos pies entre si y
también en la zona de los talones. En cuanto al comportamiento del COP se
aprecia el doble de desplazamiento en el eje antero-posterior sobre el eje
medio-lateral, en relacion al porcentaje de presion en estatica encuentra que su

muestra presenta mayor presion con el pie izquierdo.

Escamilla (44) y colaboradores, en el afio 2003 realiza un estudio sobre el
comportamiento del centro de gravedad mediante baropodometria electrénica
(BPM 120) en una poblacion de 60 nifios (30 nifios y 30 nifias) en edad escolar
(entre 4 y 14 afios). Las lecturas que realizan son de 5 segundos solamente.
Encuentran diferencias entre sexos entre la correlaciéon que presenta la altura y
las distancias que existen con el Centro de presiones del pie izquierdo y el

Centro de presiones del cuerpo; y la altura y las distancias que existen con el
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Centro de presiones del pie derecho y el Centro de presiones del cuerpo. Los

nifios presentan correlacion y las nifias no.

Gonzalez (45), en el afio 2004, efectia un estudio sobre una muestra de 42
adultos (20 sujetos sanos y 22 afectos del sindrome de dolor lumbar crénico)
mediante una plataforma posturogréfica (Artificio) donde toma tres lecturas
consecutivas de 30 segundos cada una. La primera fase el paciente debe
controlar la posicidén de su centro de presiones visionado en una pantalla frente
a él. La segunda fase se realiza con los ojos abiertos mirando al frente y la
tercera fase se le solicita que cierre los ojos. Concluye que en cuanto al
comportamiento del centro de presion corporal se aprecia un mayor

desplazamiento en el eje antero-posterior sobre el eje medio-lateral.

Birtane (46) y colaboradores, realiza un estudio en el 2004 para valorar si
existen diferencias en la distribucion plantar relacionadas con la obesidad en
posicion estatica. Con una muestra de 50 sujetos (18 mujeres y 7 hombres no
obesos; 20 mujeres y 5 hombres obesos) miden el porcentaje de presién
existente en el metatarso y el talbn de cada pie, sin diferenciar izquierdo y
derecho, mediante una plataforma electrénica Mini-Emed (con 3 sensores/cm?
y con una frecuencia de captura de 16 frames/s). Los resultados apuntan a que
ambos grupos presentan mas apoyo en la zona del metatarso que no en la
zona del talén. El grupo de sujetos obesos presentan mayor presiéon en la zona

anterior del pie con respecto al grupo que no son obesos.

Mihalik (47), en el afio 2005, analiza la relacidon que existe entre las medidas
de una plataforma de fuerzas Kistler 9286A y la medida del centro de masa
mediante un sistema de video filmacion en tres dimensiones Peak Motus 3D.
Con una muestra de 14 sujetos (8 hombres y 6 mujeres sanos y mayores de
edad) analiza las coordenadas del COP con ambos sistemas en posicion de
bipedestacion y sobre un suelo liso. El estudio concluye que si bien la
naturaleza bidimensional de la plataforma de fuerzas no es capaz de situar con
precision las coordenadas del centro de masa, si que encuentra que los
desplazamientos del COP del cuerpo se corresponden con idénticos

desplazamientos del centro de masa en los ejes antero-posterior y medio-
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lateral. Encuentra un mayor desplazamiento del COP en el eje medio-lateral

gue en el eje antero-posterior.

Margerum (48), en el afio 2005, realiza un estudio que relaciona el centro de
masa del cuerpo con el centro de gravedad y con los resbalones o traspiés
severos en una muestra formada por dos grupos de sujetos (16 jovenes sanos,
9 mujeres y 7 hombres; 11 ancianos sanos, 7 mujeres y 4 hombres). Las
lecturas se efectdan en dinamica con una doble plataforma de fuerzas Bertec
4060 y se filma el desplazamiento corporal en dinAmica mediante el sistema
Vicon que integra 8 cAmaras de video. Los resultados del autor sugieren que
las dos estrategias posibles para evitar la caida después de un resbalén son
controlar el movimiento del centro de presiones, o bien salir del proceso de

deslizamiento para continuar la marcha.

Pedalini (49) estudia en tres grupos de sujetos adultos, en el afio 2005, (58
sanos, 60 enfermos asintomaticos y 60 enfermos declarados) la relacion que
existe con los trastornos vestibulares y el equilibrio. Efectia una medida
posturografica mediante el sistema Equitest de Neurocom. Los resultados
indican que el equipo de posturografia es sensible para detectar mayores
oscilaciones corporales del COP relacionadas con el proceso de

envejecimiento.

Rai y colaboradores (50) realizan un estudio, en el afio 2006, de las presiones
plantares en posicion de bipedestacion mediante un podobarografo Optico,
construido por ellos mismos, a una muestra de 66 sujetos (46 hombre y 20
mujeres) entre 11 y 59 afos de edad. Encuentran que el 17% de los sujetos
presentan la misma presion en ambos pies, el 7% muestra mayor presion en el
pie izquierdo y el 76% restante presenta mayor presion en el pie derecho.
Asocian las diferencias de presion encontradas a los habitos individuales de la

postura de cada sujeto.

Doyle RJ (51) y colaboradores plantean, en el afio 2007 y a partir de una
muestra de 15 sujetos, la necesidad de que el numero de experimentos

realizados para cada sujeto en la valoracién de Centro de Presiones del cuerpo
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debe ser del orden de 5 repeticiones por sujeto y de una duracién por test de al
menos 60 segundos usando plataformas de fuerza para reducir la variabilidad

de los resultados.

Santos (52) y colaboradores recomiendan, en el afio 2007, que usando
plataformas de fuerzas para el estudio del Centro de Presiones del Cuerpo,
efectuar al menos 7 estudios en un mismo dia y por sujeto, o bien efectuar
estudios en dias distintos y trabajar con la media de los resultados de los
rangos de desplazamiento y velocidad media del COP en el eje medio-lateral y
antero-posterior. Los resultados muestran que el rango de desplazamiento y la
velocidad media en el eje medio-lateral es mayor que en el eje antero-posterior.
No obstante los autores reconocen que la muestra con la que trabajaban era

muy reducida: sélo 12 sujetos.

Gerbino (53) y colaboradores realizan un estudio, en el afio 2007, comparativo
del comportamiento del Centro de Presiones del Cuerpo entre un grupo 32 de
bailarinas y un grupo de 32 jugadoras de futbol mediante una plataforma de
fuerzas Matscan y en posicion unipodal. Analizan la longitud del recorrido del
COP vy la velocidad de balanceo. Los resultados apuntan a que el grupo de
bailarinas presentan un mejor control del equilibrio sobre el grupo de jugadoras
de futbol.

Serrano (54), en el afo 2007, sobre una muestra de 7 mujeres adultas,
mediante una plataforma electréonica efectia 3 lecturas en bipedestacion
(descalzo, con zapatillas corrientes y con zapatilla que incorporan camara de
aire en la parte del talon). Estudia el comportamiento del Centro de Presiones
del Cuerpo. Los resultados que obtiene muestran que las zapatillas con
camara de aire generan mayor inestabilidad que el hecho de ir descalzo y que

la oscilacion medio-lateral y antero-posterior aumenta notablemente.

Boza (55) y colaboradores realizan un estudio, en el afio 2007, sobre el
equilibrio de una muestra de 37 pacientes que presentaban hemiplejia
secundaria por accidente vascular cerebral con mas de 6 meses de evolucion.

Fueron estudiado con una plataforma electrénica (Twin 99 Midi-Capteurs) y se
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valoro la superficie de apoyo plantar de ambos pies y simetria en la distribucion
del peso corporal. Los resultados apuntan que el lado sano, en estatica,
soporta mas carga que el afectado por la lesion y que el lado afectado presenta

menor superficie de apoyo que el lado sano.

Firth (56) y colaboradores compara, en el afio 2007, los resultados de las
presiones plantares en estética (Figura 2.23), obtenidas a partir de una muestra
de 10 pacientes (8 mujeres y 2 hombres) enfermos de artritis reumatoide,
mediante el uso de podobarografia manual (pedigrafia de carbon -
PressureStat) confrontandolo con un sistema de podobarografia electronica
(Novel Emed-ST que posee una matriz de 2736 sensores capacitativos). Su
estudio concluye que los valores de las presiones obtenidas con la
podobarografia manual son pobres comparados con los que facilita la

plataforma electronica, particularmente en los sujetos que de poco peso.

SRR TR AN A A S e e e

Figura 2.23- PressureStat (izquierda) Emed-ST (derecha) (fuente: Firth)

Nagel (57) y colaboradores analizan las presiones plantares en dinamica, el
afio 2008, antes y después de una carrera de maratdn a una muestra de 200
corredores (entre 21 y 64 afos de edad) mediante un equipo de plantillas
instrumentadas. Los resultados muestran que existen diferencias apreciables
en el reparto de las presiones en el pie después de efectuar la carrera.
Presentan un aumento de las presiones en la zona del metatarso y se reduce la

presion en la zona de los dedos del pie.
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Fort (58) y colaboradores realizan un estudio, en el afio 2008, mediante una
plataforma optomeétrica CbsScanGraf a una muestra de 20 sujetos (10 mujeres
y 10 hombres) fisicamente activos y sanos entre 18 y 35 afios de edad. Se
mide el desplazamiento estabilométrico en estatica unipodal con los ojos
abiertos, ojos cerrados y salto unipodal. Repiten la prueba tres veces para cada
sujeto y encuentran que existe una correlacion entre buena y excelente en
todas las variables de la mejor amplitud media del desplazamiento del centro

de presiones del cuerpo en el eje antero-posterior y eje medio-lateral.

Salavati (59) y colaboradores estudian, en el afio 2009, mediante plataformas
de fuerzas el comportamiento del Centro de Presiones del Cuerpo en una
muestra de 33 sujetos, mediante test-retest, con desérdenes musculo
esqueléticos e inestabilidad en el tobillo. Las variables que mide son la
desviacion estandar de la amplitud del COP y su velocidad en el eje antero-
posterior y el eje medio-lateral. Las medidas las toma en tres situaciones
diferenciadas: sobre una base firme con ojos abiertos, sobre una base firme
con ojos cerrados y sobre una base inestable (sobre una plancha de foam) con
los ojos cerrados. Los resultados que obtiene apuntan a que la desviacion
estdndar de velocidad media es un excelente dato para valorar el

comportamiento del COP en ambos ejes.

Seigle (60) y colaboradores analizan, en el afio 2009, el comportamiento del
Centro de Presiones del Cuerpo en una muestra de sujetos sanos formada por
dos grupos (11 jovenes y 12 ancianos) mediante una plataforma de fuerzas
Medicapteurs. Miden con ojos abiertos y cerrados la longitud total del
desplazamiento del COP en bipedestacion durante 51 segundos. Los
resultados muestran diferencias significativas entre las distancias recorridas por
el COP entre los dos grupos de la muestra, presentado mayor estabilidad con

los ojos abiertos.

Nomura (61) y colaboradores realizan, en el afio 2009, un estudio comparativo
sobre una muestra de 6 sujetos sanos mediante un test en bipedestacion que

repiten 10 veces con una duracion de 70 segundos cada una, en una
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plataforma electrénica (I-Scan - Teskan) con un tamafio de superficie por
sensor de 4,1 mm? situada sobre una plataforma de fuerzas (OR6-5-1000
AMTI). Las variables que se miden son la desviacion estandar del
desplazamiento medio-lateral y antero-posterior del COP, el 95% del area que
describe el COP y la velocidad media del mismo. Los resultados indican que
los desplazamientos del COP en el eje medio-lateral y eje antero-posterior,
obtenidos a partir de la plataforma electronica, son ligeramente mas pequefios
que los obtenidos mediante la plataforma de fuerzas. Las superficies de
balanceo también aparecen con valores mas pequefios para la plataforma

electrénica.

Nagano (62) y colaboradores realizan, en el afio 2010, un estudio sobre una
nueva medida del equilibrio (plantea analizar el coseno del angulo formado por
los vectores de desplazamiento del COP en el eje medio-lateral y eje antero-
posterior) mediante una plataforma de fuerzas Kistler, modelo 9286A, sobre
una muestra de 8 hombres, en bipedestacion, durante 40 segundos y con una
frecuencia de captura de 100 Hz. En primer lugar calcula el valor medio de la
posicion del COP del cuerpo mediante una lectura de 60 segundos.
Posteriormente efectia lecturas de 40 segundos para distintas situaciones
(ojos abiertos y ojos cerrados). Para poder comparar objetivamente las lecturas
marca la posicién de los pies sobre la plataforma de fuerzas dibujando la
silueta de los pies sobre una hoja de papel situada a su vez sobre la superficie
horizontal de la plataforma de fuerzas. Encuentra que el desplazamiento del
COP del cuerpo, calculado mediante el valor del coseno del angulo de
desplazamiento, es menor con los ojos abiertos frente al desplazamiento con

ojos cerrados.

Fort (63) y colaboradores realizan, en el afio 2009, un estudio sobre el
desplazamiento del COP en una muestra de 20 sujetos sanos (10 hombres y
10 mujeres), practicantes de deporte, mediante una plataforma estatica
optométrica (CbsScanGraf). La lectura se realiza en fase unipodal y se
relaciona con la pierna dominante del sujeto. Los resultados del estudio
muestran que el desplazamiento del COP del cuerpo es menor con los ojos

abiertos en comparacion con los ojos cerrados en el eje medio-lateral y en el
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eje antero-posterior. Sélo encuentran diferencias significativas en el
desplazamiento del COP del cuerpo en el eje antero-posterior del cuerpo en

entre ambas piernas en el grupo de los hombres.

Montafiola (64), en el ailo 2010, en una muestra de 40 corredores varones
practicantes de carreras de largo recorrido (Maraton) efectia una medida,
usando baropodometria optométrica y baropodometria electronica, del
equilibrio mediante el estudio del desplazamiento del COP. Se demuestra que
si bien ambas técnicas miden lo mismo, se concluye que la baropodometria

optométrica es mucho mas precisa que la baropodometria electrénica.

Brenton-Rule (65) y colaboradores, en el afio 2011, sobre una muestra de 21
sujetos mayores de 65 afios (15 mujeres y 6 hombres) efectia una medicién
del equilibrio mediante una plataforma electronica MatScan con los pies
descalzos y con zapatos deportivos. Encuentran que el balanceo en el eje
antero-posterior es mayor con el uso del calzado, pero no encuentran

diferencias en el eje medio-lateral.

Willems (66) y colaboradores, en el afio 2012, realiza un estudio con una
muestra de 52 corredores de media maraton (36 hombres y 16 mujeres)
mediante una plataforma electrénica (FootScan), efectuando una lectura de las
presiones plantares en dinamica antes y después de la carrera. Los resultados
apuntan a que después de la carrera las presiones del metatarso se sitian mas

en la parte central y disminuye la carga en las zonas laterales.

La revision bibliogréafica realizada hasta este momento muestra que el estudio
del equilibrio mediante la medicion del recorrido de la trayectoria del COP del
cuerpo es un criterio usado de forma habitual. No obstante pocos trabajos
separan la distancia recorrida por el COP en los desplazamientos maximos del

mismo en los ejes medio-lateral y antero-posterior (44, 45, 47, 59, 61).

En la bibliografia tampoco se han encontrado muchos trabajos que analicen la
velocidad media del desplazamiento del COP del cuerpo en ambos ejes (43,
52, 59).
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El uso de porcentajes de presion diferenciando las zonas de apoyo del pie en
zona anterior (metatarso) y zona posterior (talon) tampoco es habitual (43, 46,
66).

Hay pocos trabajos que valoren el equilibrio en estatica en corredores de
maraton previos a la carrera (57, 64, 66), los encontrados hasta la fecha hacen
mas hincapié en como se reparten las presiones puntuales en la planta del pie,
pero sin cuantificar porcentualmente la presion en las cuatro zonas que se

plantean en nuestro estudio.

Trabajos que relacionen la dominancia funcional o la dominancia soporte por
presion de los pies, o piernas, con el equilibrio (desplazamientos y velocidad
del COP) en muestras de deportistas corredores de largas distancias, ni en
otras disciplinas deportivas, tampoco se localizado hasta el momento del cierre

esta busqueda bibliogréfica.

El rango méaximo del desplazamiento del COP del cuerpo, en el eje medio-
lateral y antero-posterior, nos aporta un criterio para valorar la inestabilidad
maxima puntual en un periodo de tiempo concreto. Un individuo puede
presentar una buena estabilidad media pero tener episodios de desequilibrios
puntuales que podrian quedar enmascarados si se usara el valor promedio
solamente. Basta un solo desequilibrio extremo importante para iniciar un

proceso de caida.

La velocidad media del desplazamiento del COP del cuerpo, en el eje medio-
lateral y antero-posterior, aporta informacion del grado de control que presenta
el sujeto en el mantenimiento del equilibrio. Para rangos maximos de
desplazamiento del COP similares, una velocidad media pequefia mostrara un
buen control del equilibrio, en cambio una velocidad media elevada nos

indicaria un grado de inestabilidad mayor.

Si se esquematiza, aun a riesgo de ser simplista, el apoyo de un sujeto en

bipedestacion podemos observar que en la mayoria de los casos presenta
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cuatro zonas diferenciadas de apoyo: dos metatarsos y dos talones. Lo cual
nos lleva a imaginar que la estructura del cuerpo se sostiene con cuatro zonas
puntuales como si se tratara de una mesa de cuatro patas con carga
asimétrica. La cuantificacion de los porcentajes de presion de dichas zonas de
apoyo significativo del pie con el suelo muestra si existen desequilibrios en un
sujeto concreto para un instante dado. Nos permiten deducir de una manera

sencilla hacia donde “caeria” el centro de masas del cuerpo.
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3. SEGUNDA PARTE: PARTE EMPIRICA

3.1. OBJETIVOS

3.1.1. Objetivo general

Se plante6 como objetivo general:

OG- Realizar un analisis descriptivo mediante un estudio transversal a través
de una prueba de equilibrio en bipedestacion y valorar el comportamiento del
mismo en posicion de pie, en situacion de reposo aparente, en un grupo de
deportistas especializados en carreras de larga distancia mediante

baropodometria optométrica

3.1.2. Objetivos especificos

Se plantearon como objetivos especificos:

OEL1- Valorar el comportamiento del equilibrio mediante la constatacion de la
amplitud de desplazamiento maximo del COP del cuerpo y de ambos pies al

aplicar la prueba mediante baropodometria optométrica.

OE2- Valorar el comportamiento del equilibrio mediante la constatacion de la
velocidad media del desplazamiento del COP del cuerpo y de ambos pies al

aplicar la prueba mediante baropodometria optométrica.

OE3- Valorar el comportamiento del equilibrio mediante la constatacion de los
porcentajes de presion por cuadrante de apoyo plantar al aplicar la prueba

mediante baropodometria optométrica.

OE4- Valorar el comportamiento del equilibrio mediante la constatacion de los
porcentajes de presion soporte de apoyo plantar en cada pie al aplicar la

prueba mediante baropodometria optométrica.
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OE5- Valorar la relacion entre el desplazamiento maximo del COP del cuerpo y

la dominancia soporte lateral, por presion, de las extremidades inferiores.
OEG6- Valorar la relacion entre la velocidad media del desplazamiento maximo
del COP del cuerpo y la dominancia soporte lateral, por presién, de las

extremidades inferiores.

OE7- Valorar la relacion entre el desplazamiento maximo del COP del cuerpo

con la dominancia funcional lateral de las extremidades inferiores.
OES8- Valorar la relacion entre la velocidad media del desplazamiento maximo
del COP del cuerpo con la dominancia funcional lateral de las extremidades

inferiores.

OE9- Constatar si existen diferencias de rendimiento en la prueba de equilibrio

entre hombres y mujeres.

3.1.3. Hipotesis de trabajo

Se tomaron como punto de partida las siguientes hipotesis de trabajo:

Hi: El desequilibrio en el eje antero-posterior es mayor que en el eje medio-

lateral.

H.: Las diferencias de presion entre ambos pies influyen en el equilibrio del

cuerpo.

Hs: La dominancia funcional lateral entre ambos pies influye en el equilibrio del

cuerpo.

3.2. VARIABLES

Se planteé especial interés en valorar el comportamiento del equilibrio en

bipedestacion, el reparto y disposicion de las presiones plantares dentro del pie
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y la importancia que puede significar la pierna dominante gravitacional (pierna
soporte dominante por presion) del sujeto en el desplazamiento del COP.

3.2.1. Situacion del COP en bipedestacion

Los ejes del movimiento del centro de presiones (COP) del cuerpo que se
analizaron en este estudio (Figura 3.1) son el eje izquierda-derecha,
laterolateral o eje X (en adelante M-L o medio-lateral) y el eje anteroposterior,

dorsoventral o eje Y (en adelante A-P o antero-posterior).

e Eje anteroposterior
Eje izquierda-darecha o eje dorsoventral

o gje lateralateral

Figura 3.1- Ejes de desplazamiento del COP.

La plataforma de medicion optométrica ChsScanGraf que se usé en este
estudio estaba situada en el plano transversal y permitia calcular las
coordenadas de la posicién (Figura 3.2) del Centro de Presiones del pie
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izquierdo, del Centro de Presiones del pie derecho y del Centro de Presiones

del cuerpo, tanto en el eje medio-lateral como en el eje antero-posterior.

3.2.2. Situacion de los cuadrantes de presion en bi  pedestacion

Las coordenadas en el plano transversal de la posicion del COP del cuerpo
(Figura 3.2) delimita la presencia de unos ejes de coordenadas X (horizontal) e
Y (vertical) que dividen la superficie de contacto de las huellas del sujeto a

estudio, en cuatro cuadrantes de superficie y de presion.

Cuadrante superior izquierdo Cuadrante superior derecho

/N
COP del pie | COP del pie

izquierdo derecho
| 3/ M \

1 D
Ll
g
COP del|cuerpo
Cuadrante inferior izquierdo Cuadrante inferior derecho

Figura 3.2- Mapa plantar optométrico CbsScanGraf. Cuadrantes, ejes y posiciones del COP

A estas zonas de medicibn o cuadrantes se les asignaron los nombres
siguientes (manteniendo siempre la huella con los dedos en la parte superior

de laimagen y la planta del pie izquierdo en la visual izquierda de la imagen):

- Cuadrante superior izquierdo
- Cuadrante superior derecho
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- Cuadrante inferior izquierdo

- Cuadrante inferior derecho
La posibilidad de cuantificar la presion, mediante una plataforma de presiones
optométrica CbsScanGraf, en cada una de estas superficies o cuadrantes y la
medicion de los microdesplazamientos de los diferentes COP permitié definir y
medir las variables de este estudio de forma obijetiva.

3.2.3. Equilibrio en bipedestacion

Definicion conceptual: Habilidad para mantener el COP dentro del poligono de

sustentacion sin modificar el mismo y evitando la caida.

Definicion operacional: Se evalu6 a través de una prueba de equilibrio bipodal

mediante baropodometria optométrica CbsScanGraf.

3.2.4. Presiones plantares en bipedestacion

Definicion conceptual: Capacidad que posee la planta del pie para soportar el

peso del cuerpo en posicidn de reposo aparente estando de pie.

Definicidbn operacional: Se evalu6 a través de una prueba de lectura de las
presiones plantares estando de pie, en reposo aparente, mediante
baropodometria optométrica CbsScanGraf.

3.2.5. Variables analizadas

En este estudio se definieron dos grupos de variables diferentes. Las variables
biométricas se consideraron como variables independientes y todas las demas
como variables dependientes.

3.2.5.1. Variables independientes

Las Variables biométricas concretas de este estudio fueron las siguientes
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- Género
- Edad cronoldgica
- Peso
- Altura
a. Variable Género
Definicion: Género del sujeto a estudio.
Rango de valores:
1: Hombre

2: Mujer

Variable nominal discreta.
Identificador: Género

b. Variable Edad Cronolégica

Definicion: Edad en afios cumplidos.

Rango de valores:
- entre O y N, siendo N un valor natural positivo.

Variable cuantitativa discreta.
Identificador: Edad

c. Variable Peso

Definicion: Masa corporal del sujeto en Kg.

Rango de valores:

- entre 0,00 y N, siendo N un valor real positivo.

Variable cuantitativa continua.
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Identificador: Peso

d. Variable Altura

Definicién: Altura del sujeto en cm.

Rango de valores:

- entre 0,00 y N, siendo N un valor real positivo.

Variable cuantitativa continua.

Identificador: Altura

3.2.5.2. Variables dependientes

Las variables dependientes biomecanicas concretas en este estudio fueron las

siguientes:

- Rango de desplazamiento maximo del COP del pie izquierdo, del COP

del pie derecho y del COP del cuerpo, en el eje antero-posterior.

- Rango de desplazamiento maximo del COP del pie izquierdo, del COP
del pie derecho y del COP del cuerpo, en el eje medio-lateral.

- Velocidad media del desplazamiento del COP del pie izquierdo, del

COP del pie derecho y del COP del cuerpo, en el eje antero-posterior.

- Velocidad media del desplazamiento del COP del pie izquierdo, del

COP del pie derecho y del COP del cuerpo, en el eje medio-lateral.

- Porcentaje de presion media por cuadrante de apoyo plantar.

- Porcentaje de presion media para cada pie en apoyo bipodal.

- Pie soporte dominante segun porcentaje de presién media.
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- Pie funcional dominante segun habilidad del sujeto.

a. Variable Rango del desplazamiento maximo del  COP

Definicién: Distancia maxima que recorre el COP a lo largo del tiempo.

Rango de valores:

- entre 0,00 y N, siendo N un valor real positivo.

Variable cuantitativa continua.

Se articuld en seis subvariables con los siguientes identificadores:

- Rango_M-L_PI: Rango de desplazamiento maximo del COP del Pie
Izquierdo en el eje X 0 eje medio-lateral.
- Rango_A-P_PI: : Rango de desplazamiento méaximo del COP del Pie

Izquierdo en el eje Y 0 eje antero-posterior.

- Rango_M-L_PD: Rango de desplazamiento maximo del COP del Pie
Derecho en el eje X 0 eje medio-lateral.
- Rango_A-P_PD: Rango de desplazamiento maximo del COP del Pie

Derecho en el eje Y 0 eje antero-posterior.

- Rango_M-L_COP: Rango de desplazamiento maximo del COP del
Cuerpo en el eje X o eje medio-lateral.

- Rango_A-P_COP: Rango de desplazamiento maximo del COP del
Cuerpo en el eje Y 0 eje antero-posterior.

Todas se midieron en milimetros.

b. Variable Velocidad media del desplazamientod el COP

Definicion: Distancia recorrida por el COP dividida por el tiempo

empleado en recorrerla.
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Rango de valores: entre 0,0000 y N, siendo N un valor real positivo.

Variable cuantitativa continua.

Se articul6 en seis subvariables con los siguientes identificadores:

- Velocidad_M_M-L_PI: Velocidad media del COP del Pie Izquierdo en el
eje X o eje medio-lateral.
- Velocidad_M_A-P_PI: Velocidad media del COP del Pie Izquierdo en el

eje Y o0 eje antero-posterior.

- Velocidad_M_M-L_PD: Velocidad media del COP del Pie Derecho en el
eje X 0 eje medio-lateral.
- Velocidad_M_A-P_PD: Velocidad media del COP del Pie Derecho en el

eje Y o eje antero-posterior.
- Velocidad_M_M-L_COP: Velocidad media del COP del Cuerpo en el
eje X 0 eje medio-lateral.
- Velocidad_M_A-P_COP: Velocidad media del COP del Cuerpo en el
eje Y o eje antero-posterior.
Todas se midieron en milimetros / segundo.

c. Variable Presion media por cuadrante de sopor te plantar
Definicién: Porcentaje de presion promedio que soporta cada una de las
cuatro zonas de apoyo del pie, delimitadas segun la posicién del COP
como centro de ejes cartesianos en el mapa plantar de presiones, en un
intervalo de tiempo.

Rango de valores: entre 0,00 y N, siendo N un valor real positivo.

Variable cuantitativa continua.
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Se articul6 en cuatro subvariables con los siguientes identificadores:

- Presion_M_ZoAn_PI: Porcentaje de presion media de la zona anterior
del pie izquierdo (Figura 3.3).

Figura 3.3- Zona anterior del pie izquierdo.

- Presion_M_ZoAn_PD: Porcentaje de presion media de la zona anterior
del pie derecho (Figura 3.4).

Figura 3.4- Zona anterior del pie derecho.

- Presion_M_ZoPo_PI: Porcentaje de presion media de la zona posterior

del pie izquierdo (Figura 3.5).

Figura 3.5- Zona posterior del pie izquierdo.
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- Presibn_M_ZoPo_PD: Porcentaje de presion media de la zona

posterior del pie derecho (Figura 3.6).

Figura 3.6- Zona posterior del pie derecho.

Todas se midieron en porcentajes relativos de presion sobre el total de la

presién ejercida por la masa del cuerpo del sujeto. Donde se cumple que

(Presidon_M_ZoAn_Pl + Presion_M_ZoAn_PD + Presion_M_ZoPo_PI
+ Presion_M_ZoPo_PD) = 100,00

d. Variable Presién Media soporte plantar

Definicion: Porcentaje de presion promedio que soporta una extremidad

concreta en un intervalo de tiempo.

Rango de valores: entre 0,00 y N, siendo N un valor real positivo.

Variable cuantitativa continua.

Se articulé en dos subvariables con los siguientes identificadores:

- Presiébn_M_PI: Porcentaje de presién media soportada por la pierna
izquierda (Figura 3.7).
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Figura 3.7- Zona del pie izquierdo.

- Presion_M_PD: Porcentaje de presion media soportada por la pierna

derecha (Figura 3.8).

Figura 3.8- Zona del pie derecho.

Todas se midieron en porcentajes relativos de presion sobre el total de la

presion ejercida por la masa del cuerpo del sujeto. Donde se cumple que

(Presion_M_PI + Presion_PD) = 100,00

e. Variable Pie Soporte Dominante

Definicién: Extremidad que soporta la mayor parte del peso del cuerpo

del sujeto en posicion de bipedestacion (Figura 3.9).

En este estudio y en funcion de la herramienta de medicion usada, una
plataforma optométrica CbsScangraf, los valores de presion que se

obtuvieron presentan una precision de dos decimales. El equilibrio del
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cuerpo en bipedestacion presenta un desplazamiento del COP en el eje

medio-lateral mensurable.

Considerar un equilibrio en bipedestacion con un 50,00% de apoyo en
cada extremidad como un soporte dominante bilateral seria inexacto por
la probable imprecision del segundo decimal del instrumento de

medicion usado.

Figura 3.9- Pie soporte dominante. Izquierdo, Derecho, Ambos por igual.

Por ello se consideraron diferencias significativas de desplazamiento de
carga para valores superiores al 1% entre ambos pies para las variables
Presion_M_PI, Presion_M_PD. Valores que oscilen entre 49,50% y
50,50% se consideran como un balanceo dentro de un patrén de
referencia que se correspondera, en este estudio, con un apoyo Sin

diferencias de dominancia por presion entre ambas extremidades.

Para un sujeto de 80 Kg. de masa corporal representaria sostener 0,4
Kg. (0,50%) de mas en una pierna de lo que le corresponderia, por lo
gue la diferencia de carga maxima seria de al menos 0,8 Kg. (1,00%)

mas en una pierna que en la otra.

Rango de valores:

1: Mayor carga en Pierna lzquierda
donde se cumple que (Presion_M_PI - Presion_M_PD > 1,00)
2: Mayor carga en Pierna Derecha

donde se cumple que (Presion_M_PD - Presion_M_PI > 1,00)
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3: Similar carga en ambas a la vez

donde se cumple que (Presién_M_PI - Presion_M_PD <=|1,00])

Variable nominal discreta.

Identificador: Pie_Soporte_Dominante
f. Variable Pie Funcional Dominante
Definicién: Extremidad que da al sujeto una sensacién de seguridad a la
hora de realizar un ejercicio de precision (como golpear una pelota con
el pie).
Rango de valores:
1: Pierna Izquierda
2: Pierna Derecha

3: Ambas a la vez

Variable nominal discreta.

Identificador: Pie_Funcional_Dominante

Figura 3.10- Pie funcional dominante izquierdo - derecho.
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3.3. METODOLOGIA

3.3.1.

Muestra

El estudio se realizdé sobre una muestra extraida de la poblacion formada por el

colectivo de personas, mayores de edad entre 18 y 75 afios, que participaron

en carreras de maraton

de las ciudades de Sevilla-2008, Sevilla-2009 y

Madrid-2009 (Espafia). El tamafio de la muestra resultante fue de 663 sujetos

sanos de ambos sexos.

Las tres pruebas de maratén (Tabla 3.1) en las que se recogieron datos para

este estudio (Anexo 1) se identifican de la siguiente forma:

- M1-M9: Maratén Popular de Madrid 2009
- M2-S8: Maraton Ciudad de Sevilla 2008
- M3-S9: Maraton Ciudad de Sevilla 2009

Tabla 3.1- Participantes que conforman los tres periodos de recogida de datos.

SUBMUESTRA MUESTRA TOTAL
M1-M9 M2-S8 M3-S9
% de la % de la % de la % de la| Media | Media
Género N fila N fila fila N fila Edad IMC
Hombre 269| 45,83 113] 19,25 205] 34,92 587] 100,00 39,65| 24,00
Mujer 52| 68,42 7 9,21 171 22,37 76/ 100,00 38,87] 22,10
Total 321 48,42 120 18,10 222| 33,48 663| 100,00f 39,56] 23,78

3.3.1.1. Criterios de inclusién

Para formar parte de la muestra los sujetos debian que cumplir todos los

criterios siguientes:

- Estar inscritos reglamentariamente como participantes en la carrera.

- Poseer una edad mayor o igual a 18 afos, y menor o igual 75 afos.

- No estar incapacitado en el momento del test por lesion, accidente o

enfermedad.
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- Haber realizado al menos 2 carreras de larga distancia (media maraton:
21.097 m.; maraton: 42.195 m.) previas durante los 2 afios anteriores a
la carrera.

- Haber comprendido y firmado el Consentimiento Informado sobre el
objeto de la prueba de la investigacion (Anexo 2).

- Tener interés en realizar las pruebas de investigacion.

Quedd excluido de la muestra cualquier sujeto que estuviera en alguna
situacién que no estuviese comprendida en los criterios de inclusion sefialados

anteriormente.

3.3.1.2. Consentimiento informado

A todos los participantes de la muestra se les inform6 del objetivo de las
pruebas a realizar y firmaron libremente el consentimiento informado,
especifico para este estudio, aprobado por el Comité de Etica para la

Investigacion de la Universidad Ramén Llull - FPCEE — Blanquerna (Anexo 3).

3.3.1.3. Consideraciones sobre la muestra

En el sistema de seleccion de la muestra no existid manipulacion intencional ni

asignacion a azar. El tipo de muestra fue no probabilistica (42).

Los sujetos ya eran corredores de maraton declarados y el investigador no
influyd ni en el ndmero de kilbmetros recorridos, ni en las horas de
entrenamiento, ni en las motivaciones personales de los participantes ni en los

materiales usados para llevar a cabo la practica de la actividad deportiva.

Los datos recogidos se cruzaron entre si para verificar que no existian sujetos
gue se hubiesen seleccionado por error en mas de un grupo de estudio. Todos
los sujetos estaban representados una sola vez y no existia ninguna relacion
de dependencia entre ellos que pudieran afectar a las variables de este

estudio.
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Por lo tanto, en este estudio los sujetos ya pertenecian a un grupo o nivel
determinado para las variables Género, Edad cronoldgica, Peso y Altura por

propia seleccion.

3.3.2. Disefio

Por las caracteristicas del estudio a realizar, asi como la muestra puntual que
se uso, el estudio fue no experimental, de tipo descriptivo y de orientacion

transversal (42).

a. Observador

Durante todas las fases de este estudio el investigador estuvo presente,
tanto en la instalacién y montaje de los equipos de medicién, como en la
fase de registro, filtrado, procesado de los datos recogidos y durante

todo el proceso estadistico realizado posteriormente.

b. Motivacion de los sujetos

Cabe sefialar que la motivacién presentada por los sujetos fue muy alta.
Todos tenian mucho interés en conocer como era su tipo de pisada y la
disposicion de las presiones plantares, asi como donde estaba situado

su centro de gravedad.

Las pruebas realizadas eran de tipo voluntario y no se obligd a nadie a

realizarlas.

c. Contexto de evaluacion.

Se procuré mantener durante todos los dias que durd la recogida de
datos las mismas condiciones experimentales para los sujetos. El
investigador superviso el tamafo de los espacios donde se realizaban
las pruebas, las distancias visuales del sujeto hasta las paredes del

espacio habilitado para la realizacion de las mismas, las condiciones y
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3.3.8.

niveles de iluminacién y sonido, asi como la ubicacion exacta de los

equipos de medicién y registro.

Se uso el mismo equipo optométrico para realizar todas las mediciones y

se uso6 el mismo sistema informéatico de control.

Las pruebas realizadas fueron las mismas en todos las submuestras y el

orden de las pruebas fue el mismo en todas las sesiones de registro.
El orden de aplicacién de las pruebas y las instrucciones facilitadas a los
sujetos fue siempre el mismo procurando mantener un protocolo estricto

en su aplicacion.

Instrumentos

Se utilizaron dos instrumentos de medicion: Una hoja de datos que en sus

apartados A y B conformaban un cuestionario cerrado Yy una plataforma de

presiones optométrica, para el registro de las presiones plantares a lo largo del

tiempo, anotandose los resultados del registro de las presiones en el apartado

C de la hoja de datos.

a. Cuestionario de datos personales

El cuestionario (apartado A) incluia datos que permitieran identificar el
registro del equilibrio del sujeto y permitieran mantener el mayor grado

de anonimato (Anexo 4).

Se anotaban los siguientes datos:

Edicion del Maratén
Se anotaba en que evento se realizaba el registro de los datos,

pudiendo tomar los siguientes valores

- M9: Maraton Popular de Madrid 2009
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- S8: Maratén Ciudad de Sevilla 2008
- S9: Maratén Ciudad de Sevilla 2009

NUmero de dorsal

Se anotaba el numero de dorsal que la organizacion de cada

carrera de largo recorrido asignaba en el proceso de inscripcion.

Iniciales del nombre y apellidos

Se anotaban en letras mayusculas las tres iniciales
correspondientes al nombre, primer apellido y segundo apellido
para identificar el registro y mantener el anonimato. Por ejemplo:

AMV para Agustin Montafiola Vidal.

Tres ultimos digitos del DNI o pasaporte

Se anotaban los 3 Ultimos digitos del documento nacional de
identidad espafiol (DNI) o las 3 dultimas cifras del numero de
pasaporte en caso de extranjeros para identificar el registro y

mantener el anonimato.

Género

Se anotaba H para hombre y M para mujer.

Fecha de nacimiento

Se anotaba la fecha en formato DD-MM-AAAA.

Peso

Se preguntaba y se anotaba el peso en Kg.

Altura

Se preguntaba y se anotaba la altura del cuerpo descalzo en

centimetros.
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Dominancia lateral del pie

Se anotaba el resultado de las preguntas que se realizaban para
conocer cual era el pie/pierna dominante funcionalmente en el
momento de realizar la prueba del equilibrio, siendo las preguntas

formuladas del tipo

- ¢ Cudl es su pierna mas precisa o habil?
- Si tuviera que golpear un balén de fatbol o una lata de
refresco vacia por la calle, ¢Con qué pierna tendria mas

precision?

Pudiendo tomar los siguientes valores

- Dominancia pie izquierdo
- Dominancia pie derecho

- Dominancia ambos pies por igual

Seguidamente el sujeto anotaba el mismo (apartado B) las repuestas a
unas preguntas concretas que intentaban describir su grado de

experiencia como corredor de largas distancias (Anexo 4).

En este mismo cuestionario se anotaban mas tarde (apartado C) los
resultados y las posibles incidencias que pudieran surgir durante el
procesado posterior de los datos del equilibrio.

b. Prueba de equilibrio mediante baropodometria optométrica

Descripcién

Para la realizacion de las pruebas de equilibrio se mont6 una unidad del
Sistema de exploracion plantar y biomecanico de la marcha
CbsScanGraf. La unidad estaba formada por una plataforma de
presiones optométrica y un sistema informatico de control conectado a

la misma (Anexo 5).
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La prueba consistia en situarse encima de la plataforma de presiones
mantener el equilibrio de pie, en bipedestacién, y procurando no

moverse ni caerse durante al menos 10 segundos.

Condiciones de realizacion

La prueba se realizaba de pie con apoyo de ambos pies a la vez,
descalzo, con los brazos extendidos y pegados a los laterales del

cuerpo. Con los dos ojos abiertos y la vista orientada hacia un punto fijo

en el infinito de su horizonte visual.

Instrucciones

El investigador indicaba al corredor, que se sentara en una silla, se
quitara los zapatos y calcetines para dejar los pies descalzos.
Seguidamente se le indicaba que subiera a la plataforma de presiones
mediante un peldafio colocado a tal efecto. Una vez que estaba sobre la

plataforma optométrica, se le daban las pautas siguientes:

Fig. 3.11- Punto negro del horizonte visual
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“Sitlese aproximadamente en el centro de la plataforma, mirando a una
figura circular de color negro, situada a 2 m de distancia en el horizonte
visual. Sitle los brazos a los lados en posicién relajada” (Figura 3.11).

La plataforma de presiones estaba forrada con un tapiz de goma de 1
milimetro de grosor que tiene propiedades antideslizantes, isotermas y
gue es facilmente desinfectable. Sobre la misma se trazaron unas lineas
perpendiculares que facilitaban al sujeto la correcta ubicacion sobre la
zona sensora util de la plataforma de presiones (Figura 3.12).

Se dejaban transcurrir entre 5-10 segundos para que el sujeto se
acomodara a su nueva situacion y se procedia a capturar un registro de
presiones durante 10 segundos a una frecuencia de 25 Hz. El proceso
de captura estaba automatizado informaticamente para garantizar que
todas las lecturas siguieran el mismo protocolo y fuesen independientes

del investigador.

Fig. 3.12- Lineas de posicién de los pies sobre la plataforma

67



Medida del equilibrio estatico en corredores de maratén mediante baropodometria optométrica

Registro y captura de los datos

El registro de dicha captura se guardaba en una carpeta concreta del
disco duro del propio ordenador usando el Numero de Dorsal como

elemento diferenciador.

Una vez guardado dicho registro se daba por finalizada esta parte de la

prueba. El sujeto bajaba de la plataforma de presiones y se calzaba.

Mientras estaba sentado en la silla vistiéndose se procedia a la limpieza
y desinfeccion del tapiz, que cubria la plataforma de presiones, para
evitar cualquier efecto negativo sobre el proximo sujeto (transmision de
enfermedades, 0 sensacion desagradable de colocar los pies descalzos
en una superficie que no estuviera limpia) que pudiera alterar el

comportamiento del equilibrio durante el registro de la prueba.

Al finalizar la recogida de datos, el sistema deja unos archivos
informéticos que posteriormente en el laboratorio deben procesarse para
extraer los valores de las variables de estudio. La posibilidad de disponer
de los archivos informaticos permite reproducir los estudios a posteriori

sin la necesidad de volver a tener al sujeto en el laboratorio.

3.3.4. Materiales e instalaciones

El material que se utilizo en este estudio estaba disponible en el mercado

econdémico del momento y éste puede ser accesible por otros investigadores.
a. Hoja de toma de datos.
Los datos y los resultados de la prueba del equilibrio se anotaban con un

boligrafo en una hoja DINA4 individualizada para cada sujeto. Estas se
ordenaban por nimero de dorsal y prueba de maraton.
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La hoja de toma de datos (Anexo 4) incluye tres bloques diferenciados
de informacién, separados claramente y con instrucciones claras para su

cumplimentacion.

Bloque A: Contiene datos que identifican los registros de los
corredores y que permitiran posteriormente cruzarse con los datos
obtenidos de la plataforma. Se solicitan también datos biométricos

y sociologicos.

Bloque B: Se solicitan datos sobre la lateralidad de diversas
partes del cuerpo. En este apartado se hace especial hincapié en

la dominancia funcional biolégica de las extremidades inferiores.

Bloque C: Contienen los resultados de la prueba del equilibrio. Se
rellenan en el laboratorio a partir de las capturas de datos que se
realizan con el sistema de baropodometria optométrica
CbsScanGraf.

b. Plataforma de presiones optométrica CbsScanGr  af

Para realizar esta prueba se usé una plataforma optométrica de alta
precision CbsScanGraf, modelo M70, conectada a un sistema
informatico basado en tecnologia Intel y Sistema Operativo Windows
XP(c). El software de captura y analisis plantar utilizado se denomina
CbsScanGraf version 2.05.23. La densidad espacial que presentaba esta
plataforma es de 60 sensores/cm?

Tapiz isotermo

La plataforma de presiones estaba forrada con un tapiz de goma gris
claro, con un grosor de 1 milimetro, fijado con cintas en los cuatro
extremos de la plataforma para evitar desplazamientos de las marcas de

orientacion y posicionamiento de los pies del corredor (Figura 3.13).
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La presencia de éste tapiz permitia, mediante unas marcas rotuladas
previamente, el posicionamiento diligente del sujeto sobre la zona util
sensora de la plataforma. Facilitaba la limpieza de la superficie de
contacto de la plataforma con los pies descalzos y evitaba posibles
resbalones de los pies.

Figura 3.13- Fijaciones Tapiz de la Plataforma optométrica

Testigos de posicion plataforma

Todos los dias de registro de datos el propio investigador verificaba el
equilibrado de la plataforma (si estaba correctamente nivelada
gravitacionalmente en el eje medio-lateral y en el eje antero-posterior)
mediante un nivel homologado de aluminio. El firme del suelo donde se
instalaba la plataforma estaba forrado con una moqueta y no siempre
presentaba un firme horizontal. Para todas las sesiones de datos se uso

el mismo nivel y el mismo protocolo de nivelado.

Se colocaban el primer dia de cada una de las sesiones de trabajo unos
testigos, mediante una cinta de papel adhesivo de color blanco en las
cuatro esquinas inferiores de la plataforma, fijados en el suelo en forma
de angulo de recto. Estos testigos tenian una funcion de control visual
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sobre posibles desplazamientos laterales de la plataforma sobre el suelo
a causa de su uso continuado (Figura 3.14).

Figura 3.14- Testigos de posicidn de la Plataforma ChsScanGraf

Peldafio de acceso

Para facilitar el acceso a la parte superior de la plataforma se instalaba,
al lado de la misma, un peldafio de acero con la superficie superior de
goma gris con el mismo color y textura que el tapiz gris de la plataforma.
El color, tacto y consistencia de dicha goma ayudaba a crear una
sensacion de seguridad y grado de confortabilidad que intentaba
minimizar posibles registros de datos erréneos por una mala posicion
del sujeto sobre la plataforma (Figura 3.15).

Figura 3.15- Peldafio de acceso a la Plataforma optométrica CbsScanGraf
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Entorno en el que se registran los datos

El espacio dedicado a la realizaciébn de las pruebas consistia en un
Stand estandar de feria (Figura 3.16), de superficie 3 m x 3 m y con
paredes de madera de 3 m de altura, abierto por el techo y por una de
sus paredes laterales. La iluminacion del interior del mismo se realizaba
mediante focos de media potencia que iluminaban al sujeto siempre por
la espalda, de forma que se minimizaran los efectos visuales que
pudieran crear focos puntuales de luz sobre los 0jos y que por esta

causa se viera afectado el equilibrio del corredor.

ESTRUCTURA DEL STAND - UNIDAD DE BIOMECANICA

I
880 =
E E Leyenda:.
Mesa 1: Mesg 2 I:“:I "’ Corredor
Q |:| Fla.Optométrica

Q Silla

F Funta negro

Zona de explicacion Mesa 1

informes. Atencidn al Corredor
Fegistro de datos.

hesa 2

oistema Inf. Pla. Optométrica
Irmpresora Infarmes

Cola de los
participantes

Figura 3.16- Esquema del stand y disposicion de equipos

Si bien en cada uno de los tres eventos (pruebas de maratén) el stand
disponible no era igual en todos ellos, si se procuré que la disposicion
de las mesas, sillas, ubicacién y orientacion de la plataforma de
presiones, y que las distancias visuales desde la plataforma hasta el
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horizonte visual mas préximo fueran lo mas exactas posibles en todas

las sesiones de recogida de datos.

c. Programas informaticos

Para efectuar el disefio de la hoja de toma de registro de datos se uso

un programa de hoja de calculo Excel 2003 de Microsoft.

Para ordenar los datos del cuestionario se uso el programa Access 2003
de Microsoft.

La plataforma optométrica CbsScanGraf, modelo M70, estaba
conectada a un sistema informatico basado en tecnologia Intel de 32 bits
y con el Sistema Operativo Windows XP SP3.

Para procesar los archivos de registro del equilibrio que se obtuvieron
con la plataforma de presiones se us6 el programa CbsScanGraf version
LAB 3.10 de Computational Bio-Systems, S.L., desarrollado en entorno

de Visual Basic 6.0 de Microsoft.

Posteriormente para el analisis estadistico se usé el programa IBM
SPSS Statistics 20.

La edicion de este documento se realizd con el procesador de textos
Word 2003 de Microsoft.

Tabla 3.2- Frecuencias de registro plataforma

N_Frames | Frecuencia | Porcentaje
241 1 0,15
243 2 0,30
246 194 29,26
247 460 69,38
248 6 0,90

Total 663 100,00

73



Medida del equilibrio estatico en corredores de maratén mediante baropodometria optométrica

El software CbhsScanGraf permite la captura de un archivo de video, en
formato digital .AVI (Audio Video Interleave o Audio Video Intercalado),
gue contiene los diferentes fotogramas o frames de la presion plantar de
ambos pies a lo largo del tiempo. La frecuencia de captura fue de 25 Hz,
lo que equivale a 25 fotogramas por segundo. Resultando una media de
fotogramas por estudio de 246,70 frames y una desviacion tipica de
0,558 (Tabla 3.2).

3.3.5. Confiabilidad, validez y objetividad

El instrumento de medicion usado para las pruebas de baropodometria en este
experimento fue verificado previamente por el servicio técnico oficial del
fabricante para garantizar un correcto funcionamiento en cuanto a confiabilidad,
validez y objetividad. Este sistema llevaba mas de 7 afios en el mercado

econdémico y se le supone un correcto funcionamiento.

El sistema de baropodometria usado no precisaba de un calibrado previo antes
de iniciar los estudios. Por lo que se asumio que la sensibilidad para detectar
puntos de presién y el célculo de las coordenadas del COP desde la plataforma

fue la misma durante los dias en que se realizaron las pruebas.

La plataforma optométrica tiene su superficie sensora a 50 cm. sobre el nivel
del suelo. La variable altura sobre el nivel del suelo fue la misma para todas las
lecturas, por lo que se asumié que si dicha diferencia de altura podia afectar a
las lecturas del equilibrio, ésta afectaria de manera similar en las lecturas de
todos los sujetos de la muestra. No obstante no se detectdé ningun sujeto que
tuviera un balanceo aparente pronunciado por razones de vértigo o similar

durante la realizacién de las pruebas.

El instrumento de medicion baropodométrico paso por un proceso adicional de

valoracion de su validez y objetividad.
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Validez

De criterio a través de las valoraciones y medidas efectuadas por
investigadores clinicos que han usado dichos dispositivos. Estos sistemas
se usan en la préactica clinica cotidiana en diferentes centros clinicos de
podologia y en centros de medicina del deporte y no se ha informado de

ningun problema con los mismos hasta la fecha.

De evidencia relacionada con el constructo, ya que las variables que se
midieron son las que realmente se deseaban medir y usar en las hipétesis
de trabajo. Los desplazamientos antero-posterior y medio-lateral del COP
que se observaron fueron los esperados cuando se provocaban

desplazamientos controlados por el investigador en ambos ejes de apoyo.

Objetividad

El investigador no pudo manipular los datos de captura porque se cedid
dicha funcién al mecanismo optométrico. En todos los casos el investigador
se limitd a pulsar una tecla y el software informatico efectud el trabajo,

siempre igual, de captura y almacenamiento de los registros.

El protocolo de medicion fue estricto y siguié siempre los mismos criterios.

Las herramientas de medicion que usan sistemas informaticos basados en un
sistema operativo de ventanas pueden tener retardos en las lecturas de los
dispositivos externos a causa de que dicho sistema operativo no trabaja en
tiempo real, sino por eventos o sucesos. De hecho pocos sistemas operativos

lo hacen.

Para evitar que el sistema informéatico que controlaba el equipo de medicion no
se viera afectado por ésta limitacion, se instald un SAI (Sistema de
alimentacion eléctrica ininterrumpida o bateria de suministro de energia

eléctrica estabilizada) y solo estaba en funcionamiento el software de captura
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en el equipo para evitar que se modificaran las frecuencias de captura
intentando de esta forma homogeneizar las condiciones de registro de los
datos informéaticos. Asi mismo so6lo estaba en ejecucion el software de captura
en la memoria RAM (Random Access Memory o Memoria de Acceso Directo)
del equipo informético para minimizar retardos en las frecuencias de captura,
de tal manera que todas las lecturas de datos se realizaran en las mismas

condiciones informaticas ambientales.

No obstante posteriormente en el laboratorio, se verificaron las frecuencias de
los archivos capturados y se eliminaron de la muestra aquellos que podian
presentar variaciones significativas a causa de un posible comportamiento

imprevisible del sistema operativo informatico.

3.3.6. Procedimiento para la obtencién de los dato s

Los sujetos que se acercaban al espacio dedicado a la valoracion biomecanica
de la huella, habilitado por la organizacion del evento para dicho fin, eran
informados de la posibilidad de participar en el estudio que se les ofrecia.

A los corredores que deseaban participar en el estudio se les informaba de los
objetivos, clase y duracion de las pruebas y de los posibles resultados del
mismo. En la figura 3.17 puede observarse un esquema de las diferentes fases

del procedimiento seguido en el registro de los datos.

Aprovechando la concentracion de deportistas en dicho evento, durante esos
momentos previos a la carrera, se tomaron datos biométricos, biomecanicos y
sociolégicos que permitieron delimitar la muestra segun se especifica en los

criterios de inclusion y exclusion de la misma.

Los participantes que deseaban realizar la prueba biomecéanica rellenaban el
bloqgue A del cuestionario (Anexo 4). Seguidamente el investigador les
preguntaba sobre las cuestiones descritas en el bloque B del cuestionario, se
procedia a la captura de los datos sobre el equilibrio del sujeto desde la

plataforma de presiones, dejando el bloque C en blanco en un primer momento,
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ya gue este se tendria que rellenar en el laboratorio, por el investigador,
durante la fase posterior de procesado de las mediciones realizadas mediante

la plataforma de presiones optométrica CbsScanGraf.

Al finalizar la prueba se le entregaba un informe biomecanico (Anexo 6) de
valoracion plantar que incluia un mapa plantar cualitativo colorimétrico de las
presiones de ambos pies en bipedestacion, una cuantificacion de las presiones
plantares subdividida en cuatro zonas (dos pertenecen al metatarso o zona
anterior del pie y las otras dos pertenecen a los talones o zona posterior del
pie), la descripcion de la posicién del COP del cuerpo y la descripcién de las

posiciones del COP de ambos pies.

INFORMACION SOBRE EL ESTUDIO

Y

FIRMA CONSENTIMIENTO INFORMADC

¥

REGIZTRD EDAD, PESO ¥ ALTURA,

v

A CLESTIONARID CERRADOD

y

B: PRUEBAL DE LATERALIDAD FUNCIONAL

v

C: PRUEBA DE EQUILIBRIO

Y

CAPTURA IMAGEN PLAMTAR

y

COMFECCION IMFORME

>

Figura 3.17- Protocolo de toma de datos de campo.

1



Medida del equilibrio estatico en corredores de maratén mediante baropodometria optométrica

La entrega del informe (Anexo 6) se efectuaba a partir de las lecturas obtenidas
mediante la plataforma optométrica. Dicho informe era comentado de forma
individual y privada para cada corredor donde se le expresaba lo que
biomecanicamente el investigador apreciaba en el mismo. Informacion que era
muy apreciada por los propios sujetos. En este punto se daba por finalizada la
relacion con el participante del estudio.

Todas las pruebas se realizaban el mismo dia para cada sujeto. El tiempo
dedicado a cada corredor para realizar el circuito completo era de

aproximadamente de unos 20 minutos.

3.3.7. Procesado de los datos

Para cada sujeto de la muestra se obtuvo

- un cuestionario cerrado (bloques Ay B del Anexo 4).

- un archivo de campo en formato de video .AVI.

Los cuestionarios se introdujeron en un archivo de base de datos mediante el
programa Access de Microsoft Office, que contiene, entre otros, los datos de
las variables independientes: sexo, edad, peso, altura y lateralidad biol6gica

dominante de las extremidades inferiores.

Los datos se ordenaron por cédigo de identificacion (nombre e iniciales de los
apellidos, junto con las 3 ultimas cifras del documento nacional de identidad) vy
se detectaron tres registros duplicados. Se registraban sélo los tres ultimos
digitos del documento nacional de identidad para mantener el anonimato de los

participantes.

Los datos apuntaban a que tres sujetos se personaron en las pruebas
realizadas en el maraton de Sevilla del afio 2008 y también en las pruebas
realizadas en el maraton de Sevilla del afio 2009. Para estos registros
aparentemente duplicados se compararon algunas variables adicionales

biométricas como el peso, la altura, numero de calzado y el afio de nacimiento.
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Variables que confirmaron que los datos podrian pertenecer a los mismos
sujetos por lo que se decidié eliminar de la muestra los registros duplicados
pertenecientes a la edicion del maraton mas reciente. Se decidié eliminar los
registros cronolégicamente mas recientes para evitar que la posible experiencia
previa de los sujetos en la realizacion de la prueba del equilibrio pudiera
introducir un comportamiento anémalo a la hora de situarse sobre la plataforma

e introducir un sesgo en los registros del equilibrio registrados.

Los archivos de campo, en formato de video .AVI se ordenaron por toma de
datos (edicion del maratén) y numero de dorsal.

Los archivos de datos de este estudio constan de una grabacion en formato de
video .AVI de Microsoft, en formato interno RGB 24 bits, con una frecuencia de
25 cuadros o frames por segundo y una duracion total de 10 segundos de

grabacion por archivo.

El tratamiento y andlisis de los datos se estructurd en los siguientes pasos:

1 — Todos los archivos de video se procesaron, uno a uno, mediante el
programa ChsScanGraf LAB. 3.10. El resultado de cada procesado
creaba un archivo de texto (.TXT), al que llamaremos de primer nivel,
con los datos pertenecientes a cada cuadro (25 cuadros x 10 segundos)
relativos a las coordenadas de los COPs del pie izquierdo, pie derecho y

del centro de gravedad del cuerpo.

2 - Una vez obtenidos todos los archivos de datos de primer nivel
correspondientes a los sujetos de la muestra, mediante el programa
CbsScanGraf LAB. 3.10 se procesaban nuevamente para calcular los
rangos de desplazamiento maximo de los COPs, distancias maximas
recorridas, velocidades medias y porcentajes de presion promedios de
todas las zonas del pie. Quedando un nuevo archivo de datos, al que
llamaremos de segundo nivel, en el que cada registro definia las

caracteristicas promedio de un solo sujeto.
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Un primer analisis de estos datos revel6 la existencia de valores
an6malos de desplazamientos (aparentemente demasiado grandes) del
COP. Todos los archivos de video (sujetos del estudio) que presentaban
sospechas en cuanto a la objetividad de la toma de datos se editaron
individualmente y se les someti6 a una inspeccion ocular. Tras este

proceso de filtrado se constato que

- 1 sujeto tenia su archivo de datos informaticamente dafiado.

- 26 sujetos presentaban movimientos de los apoyos plantares
voluntarios (levantaron algun pie o se salieron de la plataforma un
segundo a dos antes de finalizar la captura completa de los 10
segundos).

- 2 sujetos habian levantado levemente un talon de la plataforma

durante al menos 1 segundo de forma voluntaria.

Todos estos sujetos se eliminaron de la muestra inicial.

3 - Se procedio a fusionar informéticamente, mediante el programa
CbsScanGraf LAB. 3.10, los datos de los sujetos que estaban en la base
de datos de Access con los datos promedio almacenados en el archivo
de segundo nivel. Mediante el criterio de “Edicion del Maraton” y
“Numero de dorsal” se cred un nuevo archivo de texto compatible con la
importacion por el programa de analisis estadistico, en formato
secuencial ordenado, con todos los sujetos que tenian presencia en las

dos fuentes de datos de origen.

Todo este proceso, que duré varias semanas, se desarrolld y se
programé bajo entornos de Visual Basic 6.0 para no manipular los datos
directamente y evitar introducir errores de tecleo que pudieran desvirtuar

la muestra y la objetividad de los posibles resultados del estudio.

4 - El archivo resultante fue importado desde un programa de analisis

estadistico donde se realizé una nueva comprobacion para cada variable

80



Medida del equilibrio estatico en corredores de maratén mediante baropodometria optométrica

del estudio. Tras dicha comprobacion se encontraron los siguientes
datos inconsistentes para el estudio:

Tres sujetos no tenian registrada ni la variable Peso ni la Altura.

Edicion Motivo

MM2009 Altura=0 Peso=0
MS2009 Altura=0 Peso=0
MS2009 Altura=0 Peso=0

Un sujeto no tenian registrada la variable Edad.

Edicion

Motivo

Edicion Motivo

MM2009 Edad = 14
MM2009 Edad = 13
MM2009 Edad = 13

Cinco sujetos no tenian registrada la variable Pie Bioldgico Dominante.

Edicion Motivo

MS2008 Pie Dominante Bioldgico = 0
MS2008 Pie Dominante Bioldgico = 0
MS2009 Pie Dominante Biolégico = 0
MS2009 Pie Dominante Biolégico = 0
MM2009 Pie Dominante Biolégico = 0

Todos estos sujetos se eliminaron de la muestra inicial.

Al finalizar el procesado vy filtrado de todos los datos a partir de la muestra
inicial de 707 sujetos se descartaron por diferentes causas (Tabla 3.3) 44

sujetos, quedando una muestra Gtil con un total de 663 sujetos para realizar el
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estudio. El tiempo promedio de procesado de datos Yy filtrado de todos los

registros de este estudio, en el laboratorio, fue de aproximadamente de 60

minutos por sujeto.

Tabla 3.3- Participantes que se han eliminado de la muestra inicial.

Causas filtrado de datos M1-M9 M2-S8 M3-S9 Total perdidos
N % N % N % Total %
Reg, duplicados 3] 23,08 3 6,82
Error informatico 8,33 1 2,27
Movimientos bruscos 12| 63,16 8] 61,54 50,00 26] 59,09
Movimientos leves 2| 10,53 2 4,55
Altura 'y Peso con valor nulo 1 5,26 16,67 3 6,82
Edad con valor nulo 1 5,26 1 2,27
Edad fuera de rango 3] 15,79 3 6,82
Pie Biolégico Dominante nulo 2| 15,38 25,00 5| 11,36
Total 19| 43,18 13| 29,55 12| 27,27 44] 100,00

3.3.8. Modelo estadistico

Dado que en esta investigacion se han clasificado

las variables en

dependientes e independientes, unas cuantitativas y otras categdricas, se

expone en la figura 3,18 el esquema que se sigue en el analisis estadistico de

los datos.

MODELO ESTADISTICO

MODELO DESCRIPTIVO
Variables independientes
Variables dependientes

MODELO UNIVARIADO
Variables dependientes

MODELO BIVARIADO
Pruebas de Normalidad

Independencia y Asociacion
V.Cuantitativas / V.Cuantitativas
V.Cualitativas / V.Cualitativas
V.Cualitativas / V.Cuantitativas

Figura 3.18 Modelos estadisticos: analisis de la muestra
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3.3.8.1. Modelo estadistico descriptivo

En este apartado se describen los resultados estadisticos obtenidos, a partir de
los datos concretos de la muestra, segun sea el tipo de variable independiente

0 dependiente.

Variables independientes

- Género, Edad, Peso y Altura.

Variables dependientes
- Rango de desplazamiento maximo del COP
- Velocidad media de desplazamiento del COP
- Presién media por cuadrantes de apoyo plantar
- Presion media soporte plantar (bilateral)
- Pie funcional dominante

- Pie soporte dominante

3.3.8.2. Modelo estadistico univariado

Se calcula la media o la proporcion poblacional a través de intervalos de

confianza.

Variables dependientes
- Rango de desplazamiento maximo del COP
- Velocidad media de desplazamiento del COP
- Presién media por cuadrantes de apoyo plantar
- Presion media soporte plantar (bilateral)
- Pie funcional dominante

- Pie soporte dominante
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3.3.8.3. Modelo estadistico bivariado

Se analiza el tipo de distribucion estadistica que siguen las variables
cuantitativas de este estudio, las posibles correlaciones existentes y el grado

de independencia y de asociacién entre las mismas.

- Independencia / Asociacion (V. Cuantitativas / V. Cuantitativas)

Se calcula la correlacién existente entre las variables cuantitativas

dependientes de este estudio,

- Rango de desplazamiento maximo del COP

- Velocidad media de desplazamiento del COP

- Presién media por cuadrantes de apoyo plantar
- Presién media soporte plantar (bilateral)

- Independencia / Asociacion (V. Cualitativas / V. Cualitativas)

Se calcula el grado de asociacién existente, mediante tablas de
contingencia, entre las variables cualitativas dependientes de este

estudio,

- Pie funcional dominante

- Pie soporte dominante

- Independencia / Asociacion (V. Cualitativas / V. Cuantitativas)

Se calcula el grado de asociacion existente entre las variables
cualitativas categéricas y las variables cuantitativas categorizadas de

este estudio,

Variables cualitativas categoricas
- Género
- Edad_5 (categorizada en 5 niveles)

- Peso_5 (categorizada en 5 niveles)
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- Altura_5 (categorizada en 5 niveles)
- Pie funcional dominante

- Pie soporte dominante

Variables cuantitativas
- Rango de desplazamiento maximo del COP
- Velocidad media de desplazamiento del COP
- Presién media por cuadrantes de apoyo plantar

- Presién media soporte plantar (bilateral)

3.3.8.4. Pruebas estadisticas

Para cada una de las variables cuantitativas de este estudio se valoré el tipo de
distribucion estadistica que presentaba a fin de conocer si se debian usar
pruebas parameétricas o no. En funcion de las distribuciones de cada variable y
segun el tipo de relacién que se deseaba verificar se uso la prueba estadistica
adecuada a la misma. Las pruebas y contrastes de hipétesis empleados en

esta investigacion se detallan a continuacion.

a. Prueba de normalidad Kolmogorov-Smirnov

El Test de Kolmogorov-Smirnov para una muestra es una prueba no
paramétrica de contraste de hipétesis que analiza si los datos que
presenta la variable a analizar se aproximan a una distribucion
gaussiana (o distribucion estadistica normal). Se define un nivel de
confianza del 95% (1-a = 0,95) para realizar el contraste de hipotesis

siguiente

Ho: La variable sigue una distribucién gaussiana o normal

H,: La variable no sigue una distribucion gaussiana o normal

Si el p-valor es menor que un nivel de significacién a = 0,05 la muestra
se considera que no cumple criterios de normalidad. Por el contrario si
el p-valor es mayor o igual que a = 0,05 la muestra puede cumplir

criterios de normalidad.
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b. Coeficiente de correlacion de Pearson

El Coeficiente de Correlacion de Pearson es una prueba paramétrica
gue mide el grado de asociacion existente entre dos variables
cuantitativas. Se define un nivel de confianza del 95% (1-a = 0,95) para

realizar el contraste de hipoétesis siguiente:

Ho: Las medias de las variables no estan relacionadas

Hi: Las medias de las variables si estan relacionadas

Si el p-valor es menor que un nivel de significacion a = 0,05 se
considera que las medias de ambas variables estan relacionadas. Por el
contrario si el p-valor es mayor o igual que a = 0,05 se considera que no
existe suficiente significacion estadistica de que las medias de ambas

variables estén relacionadas.

La interpretacion del coeficiente de correlacién (42) sigue el siguiente

esquema

Si 0,00 < |r| < 0,10 = Ninguna o poca asociacion

Si 0,10 < |r| < 0,25 - Asociacion muy debil

Si 0,25 < |r| < 0,50 - Asociacién débil

Si 0,50 < |r| < 0,75 = Asociacion media o0 moderada
Si 0,75 < |r| < 0,90 - Asociacion fuerte

Si 0,90 < |r| < 1,00 - Asociacion muy fuerte

c. Coeficiente de correlacion Rho de Spearman

El Coeficiente de Correlacion Rho de Spearman es una prueba no
paramétrica que mide el grado de asociacion existente entre dos
variables cuantitativas. Se define un nivel de confianza del 95% (1-a =

0,95) para realizar el contraste de hipétesis siguiente:

Ho: Las medias de las variables no estan relacionadas

Hi: Las medias de las variables si estan relacionadas
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Si el p-valor es menor que un nivel de significacion a = 0,05 se
considera que las medias de ambas variables estan relacionadas. Por el
contrario si el p-valor es mayor o igual que a = 0,05 se considera que no
existe suficiente significacion estadistica de que las medias de ambas

variables estén relacionadas.

La interpretacion del coeficiente de correlacion (42) sigue el siguiente

esquema

Si 0,00 < |r| < 0,10 - Ninguna o poca asociacion

Si 0,10 < |r| < 0,25 - Asociacion muy debil

Si 0,25 < |r| < 0,50 - Asociacién débil

Si 0,50 < |r| < 0,75 = Asociacion media o0 moderada
Si 0,75 < |r| < 0,90 - Asociacion fuerte

Si 0,90 < |r| < 1,00 - Asociacion muy fuerte

d. Test Ji-cuadrado de Pearson

Esta prueba se puede aplicar, entre otras cosas, para estudiar la
asociacion entre dos variables categéricas o cualitativas y para comparar
proporciones 0 porcentajes, pero no mide el grado o la fuerza de la
asociacion entre dos variables categoricas. El test )(2 consiste en tomar
una muestra y observar si existe diferencia estadistica significativa entre
las frecuencias observadas (O;) y las especificadas por la ley tedrica del

modelo que se contraste, también denominadas frecuencias esperadas

(Bi).

La formulacion que se sigue es

Esta prueba requiere muestras superiores que cumplan n>30 y que los

datos observados en cada casilla de la tabla de contingencia no sean
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pequeios. Ninguna celda puede tener una frecuencia esperada nula y
ademas el 20,00% de las mismas no debe ser inferior a 5 (67). Para
aplicar correctamente la prueba Ji-cuadrado, al menos el 80,00% de las

celdas debe tener una frecuencia esperada mayor de 5 (67).
e. Test de la Razon de Verosimilitud o G-test

Esta prueba se puede aplicar, entre otras cosas, para estudiar la
asociacion entre dos variables categéricas o cualitativas y para comparar
proporciones o porcentajes. El test G consiste en tomar una muestra y
observar si existe diferencia estadistica significativa entre las frecuencias
observadas (O)) y las especificadas por la ley tedrica del modelo que se

contraste, también denominadas frecuencias esperadas (E;).

La formulacion que se sigue es

k
G=2>0m(,/E,)
1

Donde k es la cantidad de clases o muestras. Para muestras grandes

n>25 se aproxima bastante a una Ji-cuadrado.
f. Test T de Student

Esta prueba paramétrica se puede aplicar para estudiar si dos muestras
independientes han sido tomadas de una misma poblacion cuando el
factor independiente tiene soélo dos niveles. Se define un nivel de
confianza del 95% (1-a = 0,95) para realizar el contraste de hipotesis

siguiente:

Ho: Las dos medias son iguales

Hi: Las dos medias son diferentes
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Si el p-valor es menor que un nivel de significacion a = 0,05 ambas

muestras se considera que provienen de diferentes poblaciones.

g. Testde ANOVA

Esta prueba paramétrica se puede aplicar para estudiar si dos 0 mas
medias muestrales han sido tomadas de una misma poblacion cuando el

factor independiente tiene sélo dos 0 mas niveles.

Es necesario que las muestras cumplan el criterio de normalidad,
independencia y aleatoriedad. Ademas deben cumplir el criterio de

homocedasticidad (todas las muestras deben tener la misma varianza).

La variacién observada en la variable cuantitativa dependiente se asume
gue es debida al efecto de las variables categoricas, aunque también se
asume que existe cierto error aleatorio independiente que explica la
variacion residual. Se asume también que dicho error aleatorio sigue una
distribucion normal con media 0 y varianza constante. Que todos los
grupos tengan el mismo tamafo facilita el proceso de célculo. Se define
un nivel de confianza del 95% (1-a = 0,95) para realizar el contraste de

hipotesis siguiente:

Ho: Las medias de todos los grupos son todas iguales

H1: Al menos una de las medias es diferente

Este test indica que pueden existir diferencias entre al menos dos
grupos, pero no puede determinar entre que grupos en concreto se

encuentran dichas diferencias en la media (68).

Por ello se calcula la homogeneidad de las varianzas mediante el Test
del contraste de hipétesis de Levene con un nivel de confianza del
95,00%. Si existe evidencia estadistica de que las varianzas son

homogéneas se pueden aplicar a la muestra pruebas post hoc de
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comparaciones multiples de Bonferroni para intentar averiguar entre que

posibles grupos existen dichas diferencias (68).
h. Test U de Mann de Whitney

Esta prueba no paramétrica se puede aplicar para estudiar si dos
muestras independientes han sido tomadas de una misma poblacion

cuando el factor independiente tiene sélo dos niveles.

Segun el tamafio de la muestra n (donde n = n; + ny, donde n; es el
mayor tamafio muestral) el modelo estadistico puede presentar tres

situaciones posibles (68):

Caso I: Muestras muy pequefias (n <9)
Caso II: Muestras medianas (n entre 9y 20)

Caso lll: Muestras grandes (n > 20)

Dado que la muestra de este estudio es de 587 hombres y 76 mujeres,
con un global de 663 sujetos, nos encontramos por el caso de tipo Ill. En
esta situacion la distribucion de U se acerca a una distribucién gaussiana
N(0,1), con los pardmetros siguientes:
g = ——*

g

u

Y se compara con Z, donde:

(n, xn,)
2

H, =

Se define un nivel de confianza del 95% (1-a = 0,95) para realizar el

contraste de hipotesis siguiente

Ho: Las dos medianas son iguales

Hi: Las dos medianas son diferentes
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i. Test de un factor de Kruskal-Wallis

Esta prueba no paramétrica se puede aplicar para estudiar si dos
muestras independientes han sido tomadas de una misma poblacion
cuando el factor independiente tiene dos 0 mas niveles.

También es adecuado cuando las desviaciones tipicas de los diferentes

grupos no son iguales entre si.

Se define un nivel de confianza del 95% (1-a = 0,95) para realizar el

contraste de hipoétesis siguiente

Ho: Las medianas de todos los grupos son todas iguales

Hi: Al menos una de las medianas es diferente

Este test puede indicar que existen diferencias entre los grupos, pero no
puede determinar entre que grupos en concreto se presentan dichas

diferencias.

j- Estimacion de estadisticos poblacionales

. . . . 2
Como se desconoce la media poblacional [ y la varianza poblacional O

de las variables cuantitativas dependientes en este estudio, (no nos
consta en la bibliografia revisada hasta la fecha), se estimaron dichos

estadisticos mediante intervalos de confianza en base de la media

muestral X y la desviacién tipica muestral S.

Por tratarse de una muestra grande de 663 sujetos (Hombres: 587;
Mujeres: 76), para estimar la media poblacional con un nivel de
confianza del 95% (1-a = 0,95) se usO la siguiente formulacion
estadistica (68)

_ S
IC (u) =X iz%ﬁ

91



Medida del equilibrio estatico en corredores de maratén mediante baropodometria optométrica

y para estimar la varianza poblacional con un nivel de confianza del

95% (1-a = 0,95) se uso la siguiente formulacion estadistica

% (02): (n—l)SZ;(n—l)S2

2

2
/Ya - X —_a -
/27" 1 1 2,}'1 1

Como se desconoce la proporcion poblacional Il de las variables

nominales dependientes en este estudio, (n0 nos consta en la
bibliografia revisada hasta la fecha), se estimaron dichos estadisticos

mediante intervalos de confianza en base de las proporciones
muestrales P obtenidas para el conjunto de hombres, de mujeres y el

global de ambos conjuntos.

En este grupo de variables se usoé la siguiente formulacion estadistica
para estimar la proporcién poblacional I'T con un Nivel de Confianza del
95% (1-a = 0,95).

IC(I_I)ZpiZ% —p(ln—p)

Para las variables Pie soporte dominante y Pie funcional dominante se

disponia de tres valores posibles y se procedid a estimar tres

proporciones poblacionales, a saber:
T 1: Pierna izquierda
T . Pierna derecha

T 3: Ambas a la vez

cumpliéndose la condicion siguiente:

m,+M,+M, =1

3
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k. Estimacién de proporciones

Para las variables Pie soporte dominante y Pie funcional dominante se
dispone de tres valores posibles y se desea a estimar las proporciones
poblacionales para cada valor que toma la variable, (Pierna izquierda,
Pierna derecha, Ambas a la vez). Para ello se simplifico la variable
categdrica en una nueva que tuviera soOlo dos valores y siga una

distribucion binomial, a saber:

p : Sélo piernal/pie (soporte/funcional) izquierda dominante

g : Resto de situaciones

p : Sélo pierna/ pie (soporte/funcional) derecha dominante

g : Resto de situaciones

p : S6lo ambas piernas/ pies (soporte/funcional) dominante

g : Resto de situaciones

cumpliéndose para todas ellas la condicion siguiente:
ptqg=1

A modo de ejemplo, para efectuar el calculo del intervalo de confianza,
para el conjunto de los hombres, de la proporcién poblacional se tuvo en

cuenta el tamafo de la muestra n y la proporcion muestral p obtenida

n=>587;p= ﬂ20,8853
663

El nivel de confianza es

1-a=09 - a=005 - L=0025 - 1-L=00975

de la tabla normal estandarizada se obtiene un valor (z)
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z =1,96

entonces el intervalo buscado es

0,8853 (1 — 0,8853 )
663

c(m,,,. )=0,8853 + 1,96\/

esto es

1c (n )= 10,8853 + 0,02425

Hombres

c(m, . )=(0,8610 —0,9095 )

lo que nos indica que la proporcidon poblacional estimada del conjunto de
hombres, con un intervalo de confianza del 95%, estd comprendida
entre un 86,10% y un 90,95%.

Este procedimiento de célculo se usG para estimar las proporciones
poblacionales de las variables Pie soporte dominante y Pie funcional

dominante.
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3.4. RESULTADOS

3.4.1. Descripcion de las variables independientes

En los apartados que siguen se describe desde el punto de vista estadistico de

forma descriptiva el comportamiento de las variables independientes de este

estudio:

Género, Edad, Peso y Altura

3.4.1.1. Descripcion de la variable Género

La muestra estaba formada por N = 663 sujetos sanos, 587 hombres y 76

mujeres, (Tabla 3.4) que desarrollaban actividad deportiva de forma habitual.

Tabla 3.4- Distribucion por género de los participantes que conforman la muestra.
DISTRIBUCION MUESTRA,

Geénero Frecuencia | Porcentaje
Hormbre a7 a 54
Mujer 75 11 46
Total BR3 100,00

3.4.1.2. Descripcion de las variables biométricas

Edad, Peso y Altura

La variable Edad presentdé un valor medio de 39,56 afios y una desviacion
tipica de 8,17 afios, la variable Peso presenté un valor medio de 72,05 kilos y
una desviacion tipica de 9,50 kilos y la variable Altura present6 un valor medio

de 173,79 cm. y una desviacion tipica de 7,47 cm. (Tabla 3.5).

Para medir el grado de variabilidad en la muestra para cada una de las
variables, se uso el Coeficiente de Variacion (63), definido como el cociente

entre la Desviacion Tipica dividido por la Media de la muestra.
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Pudo observarse (Tabla 3.5) que la variabilidad entre hombres y mujeres era

muy similar en las variables Edad, Peso y Altura. Siendo la variabilidad del

indice de masa corporal (IMC) mayor en el conjunto de mujeres.

Tabla 3.5- Estadisticos Edad (afios), Peso (Kg.), Altura (cm) y IMC

Género | Minimo | M&ximo | Moda Media | D. tipica | Varianza | C.Variacion

Edad Hombre 18,00 71,00 35,00 39,65 8,17 66,68 0,2059
Mujer 20,00 56,00 34,00 38,87 8,22 67,64 0,2116

Total 18,00 71,00 35,00 39,56 8,17 66,75 0,2065

Peso Hombre 54,00 98,00 80,00 73,76 8,29 68,75 0,1124
Mujer 44,00 76,00 60,00 58,79 7,61 57,96 0,1295

Total 44,00 98,00 80,00 72,05 9,50 90,21 0,1318

Altura Hombre 157,001 193,00/ 170,001 175,18 6,36 40,39 0,0363
Mujer 150,00] 181,00 160,00] 163,07 6,75 45,61 0,0414

Total 150,00 193,00 170,00 173,79 7,47 55,83 0,0430

IMC Hombre 18,82 31,12 23,38 24,00 2,03 4,12 0,0846
Mujer 17,78 31,22 19,53 22,09 2,48 6,15 0,1123

Total 17,78 31,22 23,38 23,78 2,17 4,71 0,0913

El indice de masa corporal se us6 Unicamente en este estudio como un

descriptor de los sujetos participantes.
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Figura 3.21- Histograma de frecuencias: Altura (Hombres - Mujeres)

Los histogramas de frecuencias mostraron diferencias de la media en las
variables Peso (Figura 3.20) y Altura (Figura 3.21). En ambas, la categoria
Mujer, presentaba unos valores sensiblemente menores. No obstante, no

ocurria lo mismo con la variable Edad (Figura 3.19).

Observando los estadisticos (Tabla 3.5), moda y media, se constaté que el
grupo de mujeres tiene menor peso y altura que el grupo de hombres, pero

ambos grupos presentaban valores similares en cuanto la edad.
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3.4.2. Descripcion de las variables dependientes

3.4.2.1. Descripcion de la variable Rango de despl azamiento maximo

La variable dependiente que denominamos en este estudio Rango de
desplazamiento maximo del COP hace referencia al comportamiento del COP,
en los ejes medio-lateral (M-L) y antero-posterior (A-P), del pie izquierdo (PI)
(Rango_M-L_PI , Rango_A-P_PI ), del pie derecho (PD) (Rango_M-L_PD,
Rango_A-P_PD) y del cuerpo (Rango_M-L_COP, Rango_A-P_COP).

Tabla 3.6- Rangos del desplazamiento maximo del COP (mm)

FANGD DE DESPLAZAMIENTD MAXIMD DEL COP

FHango maximo Genero | Minimo | Maximo| Moda | Media |D. tipica| Yarianza | C.%ariacidn

Fango M-L Pl [Hombre | 00970 54522 05558 0B450| 06714 04508 1,0345
Mlujer 01331 1.8401) 01331 04725 03522 01461 0,5059

Tatal 00970 54522 05555 0OpB256( OB471| 04185 10251

Fango_A-F_Fl  [Hombre | 04346| 289284 41893 31902 28k33| 82272 0,599
Mujer 0E346) 10,8478 OF345) 27246 186688 34854 0 B85

Tatal 04346 28 2284 41853 31369 27748| 7 BS9G 0 5846

Rango_M-L_PD  |Hombre | 00845 522891 03192 05279 07333 05378 116580
Mujer 00918 28418 00919 04292 04161 01732 09655

Total 00345) 52291 03192 0OEOS1( 07088 04597 11,1682

Fango A-F_PD  [Hombre | 0A4853|27 8871 320731 31191 28477 86850 09450
Mujer O4628) 15 B216 04628 27089 22631 51207 0,8354

Tatal 04629(27 8871 32073 30721 28790 B&,2580 09372

Fango_M-L_COP [Hombre | 03553|28 2645 13655 22301 27604 78197 12375
Mlujer 04535) 20,7515 04535) 20413 28270) 78520 1,3849

Tatal 03553 28 2645 136585) 22085 278EE| 7 BS540 12827

Rango A-F_COP |Hombre | 0410224 3602 36453 259265 25641 B5748 05762
hlujer 05759 11,6484) 05759 25456 18663 34830 07322

Total 04102) 24 3602 3 B453| 28832 24958 6229 0 5656

Todas las variables del grupo Rango maximo de desplazamiento del COP
(Tabla 3.6) presentaron un valor de media mas elevado en el eje antero-
posterior que en el eje medio-lateral. El comportamiento se cumple tanto para
los conjuntos de hombres y de mujeres por separado, como para el global de la

muestra.
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La variabilidad encontrada es mayor, tanto en el conjunto de los hombres como
en el de las mujeres, en los desplazamientos del COP del eje medio-lateral

respecto a la variabilidad existente en el eje antero-posterior.

El conjunto de mujeres presenta menor variabilidad que el conjunto de los
hombres en todas las variables de este grupo, en ambos ejes, exceptuando en
el eje medio-lateral del COP del cuerpo. Se observa también que la variabilidad
es mas pequefia, en el global de la muestra (hombres y mujeres), en el eje
antero-posterior que en el eje medio-lateral para los desplazamientos del COP
del pie izquierdo, del COP del pie derecho y del COP del cuerpo.

De los valores obtenidos se puede sefialar que la media del desplazamiento
maximo del COP del pie izquierdo, del pie derecho y del cuerpo es mayor en el
grupo de los hombres, siendo en el grupo de las mujeres un poco menor. Este
comportamiento se cumple para todas las variables de este grupo tanto en el

eje medio-lateral como en el eje antero-posterior.

Los resultados de todas las variables de este grupo apuntan a que, en esta
muestra concreta, el conjunto de mujeres presentan mas estabilidad, en
posicion de reposo aparente en bipedestacion, que el conjunto de los hombres

tanto en el eje medio-lateral como en el eje antero-posterior.

3.4.2.2. Descripcion de la variable Velocidad medi  a de desplazamiento

La variable dependiente que denominamos en este estudio Velocidad media
de desplazamiento del COP hace referencia al comportamiento del COP, en
los ejes medio-lateral (M-L) y antero-posterior (A-P), del pie izquierdo
(Velocidad_M_M-L_PI, Velocidad_M_A-P_PI ), del pie derecho
(Velocidad_M_M-L_PD, Velocidad_M_A-P_PD ) y del cuerpo (Velocidad_M_M-
L_COP, Velocidad_M_A-P_COP).

Los valores de la media (Tabla 3.7) de las variables Velocidad media del
desplazamiento del COP del pie izquierdo y del COP del pie derecho son
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mayores en el eje antero-posterior frente al eje medio-lateral, tanto en el

conjunto de hombres, de mujeres y en el global de la muestra.

Tabla 3.7- Velocidad media de desplazamiento del COP (mm/s)

YELOCIDAD WMEDIA DEL COP

5énera | Minimo [ Maxima| Moda | Media |D. tipica| Yarianza | C Wariacidn

Velocidad M M-L Pl |Hombre | 03942( 21452| 05224 07501 02682 00667 0,3442
hujer 04601 12712 0B268| 0R752| 01715 00294 0,2541

Total 039421 214582 05224 O7415| 02508 00628 03352

“elocidad_M_A-FP Pl |Hombre | 123458158612 24749 25385 10573 1,150 04167
hlujer 14228 43173 19097 23730] 0B441( 04143 02714

Total 12348 15 BB12| 24749 25195 1,0200( 71,0403 0,4045

Velocidad_M_M-L_PD  |Hombre | 03832 2B100| 05555 07085 02776 00771 03918
hujer 04448)] 15904| 0pFGE74| OR490| 02168) 00470 0,3341

Total 03832 2B100| 05555 07017 02718 00739 03875

Velocidad M AP PO |Hombre | 12729154616 26342 24631 1,0924( 11934 0,4435
hujer 13891 47346) 1B0OBE| 22974) 072200 05213 0,3143

Total 12729(15 4616 26842 24441) 10575 11182 04327
“elocidad_M_M-L_COP {Hombre | 10347 87366| 18709| 20693 07937 05379 0,3860
hlujer 13067 67301] 13067 21911] 07602 05773 0,345

Total 10347 87366 18709 20833 07947 05316 03815

Velocidad_M_A-P_COP (Hombre | 1,1000( 120556| 23000 20956| 09028( 02150 0,4305
hujer 12324 38273 18835 19386) 05451 03015 02832

Total 1,1000( 12 0556| 23000 20776 08707 07551 0,4191

El valor de la media de la variable Velocidad media del desplazamiento del

COP del cuerpo es mayor en el eje antero-posterior frente al eje medio-lateral

en el conjunto de hombres, pero no ocurre lo mismo en el conjunto de las

mujeres ni en el global de la muestra. No obstante el valor que se obtiene para

el global de la muestra es casi idéntico en ambos ejes (la diferencia es de un

centésima de milimetro).

En cuanto a la variabilidad de los corredores para todas las variables de este

grupo de velocidad media, el coeficiente de variabilidad fue menor en el eje

medio-lateral que en el eje antero-posterior para el conjunto de hombres, en el

global de la muestra. No siendo asi en el conjunto de las mujeres para el COP

del pie derecho y el COP del cuerpo.
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El conjunto de mujeres presentd una menor variabilidad que el conjunto de los
hombres en todas las velocidades medias de ambos ejes tanto para el COP del

pie izquierdo, el COP del pie derecho y el COP del cuerpo.

Los resultados apuntan a que el conjunto de las mujeres presentaron en esta
muestra una mayor estabilidad en el eje antero-posterior que el conjunto de los
hombres tanto para el pie izquierdo, el pie derecho y el cuerpo. También
mostraron que el conjunto de las mujeres presenté una mayor estabilidad en el
eje medio-lateral que el conjunto de los hombres, tanto para el pie izquierdo
como para el pie derecho. En cambio la estabilidad del COP del cuerpo en el
eje medio-lateral fue menor en el conjunto de los hombres que en el de las

mujeres.

Los resultados de todas las variables de este grupo apuntan a que, en esta
muestra concreta, el conjunto de mujeres presentd mas estabilidad, en
posicién de reposo aparente en bipedestacion, que el conjunto de los hombres
en el eje medio-lateral y en el eje antero-posterior tanto para el pie izquierdo

como para el pie derecho.

3.4.2.3. Descripcion de la variable Presion media  por cuadrante

La variable dependiente que denominamos en este estudio Presion media por
cuadrante hace referencia al porcentaje real de carga, sobre el total de la masa
del sujeto, que soporta cada una de las cuatro partes en las que se divide el
apoyo del pie con el suelo. Esta division viene definida por las coordenadas

que se derivan de la posicion del COP del cuerpo (Figura.3.22).

Presion_M_ZoAn_ Pl Presion_ M_ZoAn _PD Presion_M_ZoPo Pl Presion_M Zo Po PD

Figura 3.22- Esquema de las variables de presion media por cuadrante en apoyo bipodal.
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Se observé (Tabla 3.8) que la zona que soporta mas carga se corresponde
con el cuadrante correspondiente con la zona anterior del pie derecho. Esta
zona de apoyo se sitia en el metatarso del pie derecho en concreto. Esto

ocurria para el conjunto de hombres (26,69%), de mujeres (26,88%) y el global

(26,72%) de la muestra.

Tabla 3.8 Porcentajes de Presion media por cuadrante de apoyo bipodal

FPRESION MEDIA POR CUADRAMTE

Genera | Minimo [ Maximo| Moda | Media |D. tipica| Yarianza | C Wariacidn
Fresidn_M_Fobn_Pl (Hombre 1673 3157 2129 2394 257 B B3 01078
hlujer 1934 3142 52| 24 251 B2d 0,1033
Total 1673 3157 2129 2395 257 B 5d 01071
Fresidn_M_FoiAn_PD (Hombre 14701 368M| 27 BBl 2BBY 258 720 0,1005
Mlujer 2057 32200 057 Y688 2B B 87 00975
Total 14701 368M| BBl XB72 2BV 718 0,1001
Fresidn_M _FoPo Pl [Hombre 1698 3165 2334 247 244 595 0,100&
Mujer 17189 29594 2518 2354 24 5,83 0, 1026
Total 1698 3165 2334 2418 245 599 a,1012
Fresidn_M_7oPo_PD (Hombre 1508 3218 2XXA00 2510 245 602 00975
hlujer 1726 3208 25F0) A3 261 B a2 01032
Total 1505 3218 25400 2512 247 6,11 00934

La zona que soporta menor carga se correspondio con el cuadrante de la zona
anterior del pie izquierdo en el conjunto de hombres (23,94%) y en el global de
la muestra (23,98%). El conjunto de mujeres, sin embargo, presentd menor

carga (23,54%) en la zona posterior del pie izquierdo (talon).

Dentro del conjunto de los hombres se observé una menor variabilidad (9,78%)
en el apoyo de la zona posterior del pie derecho. En el conjunto de las mujeres
se constaté una menor variabilidad (9,75%) en el apoyo de la zona anterior del
pie derecho, mientras que en el global de la muestra se observaba una menor

variabilidad (9,84%) en el apoyo de la zona posterior del pie derecho.
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Las diferencias tan pequefias en cuanto a la variabilidad de la muestra, para
este grupo de variables, parecia indicar que no se encontraron valores
extremos ni artefactos en esta muestra que pudieran sesgar los resultados. La
mayor diferencia entre la presibn media por cuadrantes, segun la variable

género, se encontré en la zona posterior del pie izquierdo en esta muestra.

3.4.2.4. Descripcion de la variable Presion media  de apoyo plantar

La variable dependiente que denominamos en este estudio Presion media de
apoyo plantar, segun el eje antero-posterior, hace referencia al porcentaje real
de carga, sobre el total de la masa del sujeto que soporta cada una de las
extremidades inferiores, medida en apoyo de los pies en contacto con el suelo.
Esta division viene definida por las coordenadas (Figura 3.23) que se derivan

de la posicién del COP del cuerpo

Presion_M_PI Presion_M_PD

Figura 3.23- Esquema de las variables de presion media segun eje A-P en apoyo bipodal.

Los datos observados mostraron (Tabla 3.9) que el conjunto de hombres, el
conjunto de mujeres y en el global de la muestra presentan mayor apoyo en el
pie derecho que en el izquierdo.

Tabla 3.9 Porcentajes de Presion media por pie de apoyo bipodal

FRESION WMEDIA SOPORTE PLANTAR POR FIE

Genero | Minimo | Maximo| Moda | Media |D. tipical| Varanza] C.%ariacidn

Presion_M_PI  |Hombre [ 3553 BZ56| 4635 4821 3,04 923 00630
Mlujer 4204 5614] 47 BS| 47 851 2 BG 705 00555
Tatal 3553 B256| 4635 48,16 3,00 5,95 00622

Fresion_M_FD |Hombre 743 B442) ADBH] 5179 3,04 823 0 0556
Mujer 4387 &7 B8] &147] 5219 2 BB 705 00504
Tatal 743 B442) EDES] &1 54 3,00 898 00575
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La variabilidad encontrada en la variable Presion media del pie derecho fue
menor en el conjunto de hombres (5,86%), en el de mujeres (5,09%) y en el

global (5,78%) de la muestra, aunque con diferencias minimas.

Se observéd que el grupo de hombres apoyaba un 3,58% (51,79 — 48,21) de
media mas en el pie derecho que en el izquierdo. En cambio el grupo de
mujeres apoyaba un 4,38% (52,19 — 47,38) de media mas en el pie derecho

que en el izquierdo.

Los resultados apuntaban a que las mujeres apoyaban 0,80% (4,38 — 3,58) de

media mas que los hombres en el pie derecho que en el izquierdo.

3.4.2.5. Descripcion de la variable Pie soporte do  minante

La variable dependiente que denominamos en este estudio Pie soporte
dominante hace referencia al apoyo dominante desde el punto de vista del
porcentaje real de carga, sobre el total de la masa del sujeto que soporta cada
una de las extremidades inferiores, medida en apoyo de los pies en contacto
con el suelo. Se trata de una variable categodrica en la que diferencias de
presion menor o igual al 1% entre ambas extremidades inferiores no asignan
dominancia a ninguno de ambos pies. (El criterio del 1% usado en este estudio

ha sido ya expuesto en el punto 3.2.5.2.e).

El 70,02% del conjunto de hombres presenté (Tabla 3.10) una dominancia por
presion en el pie derecho, un 18,91% dominancia por presion en el pie

izquierdo y solo el 11,07% apoyaban por igual en ambos pies.

En el caso del conjunto de mujeres el 76,32% presentd (Tab.3.10) una
dominancia por presion en el pie derecho, un 15,79% dominancia por presion

en el pie izquierdo y sélo el 7,89% apoyaban por igual en ambos pies.

Los resultados obtenidos mostraron un mayor apoyo del cuerpo sobre el pie

derecho, tanto para el grupo de hombres como el de mujeres.
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Tabla 3.10 Frecuencias: Pie soporte dominante

FIE SOFPORTE DOMINANTE

Diferencia del 1% Clase Zénero | Recuento | % clase [% muestral % por sexo
Pie_Soparte_Dominante_1]Fie izguierdo|Hombre 111 80 24 16,74 18,91
hlujer 12 8976 1,81 15,79
Total 123 100,00 1855 18 55
Pie derecho |Hombre 411 a7 B3 199 70,02
Mlujer a3 12 37 8,75 /B 32
Total 453 100,00 70,74 0,74
Los dos pies|Hambre RS o155 980 1107
hlujer B 845 090 789
Total 71 100,00 10,71 10,71
Total Hambre 587 838 54 85 54 100,00
Mlujer 75 11 4R 11 48 100,00
Total BE3 100,00 100,00
Las barras muestran frecuencias
400 =
300 =
O
e}
c
=
o 200+
O
o
100 =
Género
I Hombre
| | | ] tujer
Pie izquierdo  Pie derecho Los dos pies

Pie_Soporte_Dominante_1

Figura 3.24-Frecuencias absolutas de pie soporte dominante
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En el global de la muestra se observd que un 70,74% presentaban (Tabla
3.10) una dominancia por presion en el pie derecho, un 18,55% presentaban
dominancia por presion en el pie izquierdo y sdlo el 10,71% apoyaban por
igual en ambos pies. En la figura 3.24 puede observarse de forma grafica el
reparto de esta variable entre los diferentes subconjuntos de la muestra

mediante el recuento de casos teniendo en cuenta el total de los corredores.

PIE SOPORTE DOMINANTE

8000

a0 0 - O1H_Plzqg
Oo2M P.lzy

7000 4 O3G Pl

G000

a000 ~ O4H P.Der
osM FP.Der

LU OGG _PDer

3000 +

2000 ovH PI=D

1000 - ogm PI=D

e o8G PI=D

2 3 4 5 B T8 9

Figura 3.25-Frecuencias relativas por género de pie soporte dominante

No obstante, al realizar la representacion grafica de los valores de Pie soporte
dominante (Figura 3.25) con porcentajes relativos, sobre el total parcial para
cada género, se observé que la distribucion de los casos es bastante similar
entre hombres y mujeres independientemente del nimero de casos de este

estudio.

3.4.2.6. Descripcion de la variable Pie funcional  dominante

La variable dependiente que denominamos en este estudio Pie funcional

dominante hace referencia a la pierna con la que el sujeto muestra poseer
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mayor habilidad a la hora de efectuar un ejercicio de precision, no de fuerza,

como golpear un balén de futbol y controlar su trayectoria.

Tabla 3.11 Frecuencias: Pie funcional dominante

FIE FUNMCIONAL DOMINAMNTE

Clase Zénero | Recuento | % clase |% muestral % por sexo
Fie_Funcional_Dominante |Fie izquierda|Hambre 73 g7 95 11,01 12,44
hlujer 10 1205 151 13,16
Total 83 100,00 12 52 12,52
Fie derecho [Hombre 503 a8 A6 7587 o5 B9
Mlujer B5 11 44 850 85 53
Total A58 100,00 85 57 85 57
Los dos pies |Hombre 11 o1 57 1 BE 1,87
hlujer 1 8,33 015 1,32
Total 12 100,00 1,81 1,81
Total Hambre 537 838 54 85 54 100,00
Mlujer 75 11 46 11 4B 100,00

Total BG3 100,00 100,00

El conjunto de hombres, el de mujeres y el global de la muestra presentd un

mayor valor (Tabla 3.11) de dominancia funcional en el apoyo del pie derecho,

un valor bastante menor para el pie izquierdo, y mucho menos para un apoyo

indistinto o similar en ambos pies (Figura 3.26).

No obstante, al realizar la representacion gréafica de los valores de Pie funcional

dominante (Figura 3.27) con porcentajes relativos, sobre el total parcial para

cada género, se observé que la distribucion de los casos es bastante similar

entre hombres y mujeres independientemente del nUmero de casos.
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500 =

00 -

2 004
c
O
3
(3]
O
o oo -
o0 Género
ClHambre
| | | I Mujer
Fie izquierdo  Pie derecho Los dos pies
Pie_Funcional_Dominante
Figura 3.26-Frecuencias absolutas de pie funcional dominante
PIE FUNCIONAL DOMINANTE
S0 00
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Figura 3.27-Frecuencias relativas por género pie funcional dominante
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3.4.3. Estimacién de estadisticos poblacionales

3.4.3.1. Estimacion de la media y de la varianza p oblacional: Rango de

desplazamiento maximo del COP

Las estimaciones obtenidas de la media poblacional [

y de la varianza

poblacional o del Rango maximo de desplazamiento del COP a partir de los

valores muestrales mediante intervalos de confianza (1-a = 0,95), diferenciando

el conjunto de Hombres, el de Mujeres y el del Global considerado como suma

de hombres y mujeres, se describen a continuacion en la tabla 3.12.

Tabla 3.12 Interv.confianza para la media y varianza poblacional (mm) Rango Desplazamiento

FANGD DE DESPLAZAMIENTD MAXIMD DEL COF

Limite | Limite |Amplitud Limite [ Limite |Amplitud

Fango maximo | Género | Media | inferior [superior| media |Varianza | inferior [superior| vatianza
Rango_h-L_PI  |Hombre | 06490) 05346 07035 0,1083] O045058| 04018 05094 01076
tlujer 04725 0355851 0595958) 01747 01461 01087 02074] 00955
Tatal Op2g8| 05795 0B7E2) 00957 041858 03732 04732 01000

Rango_A-P_ Pl [Hombre | 31902 22577 34228 04650 82272| 73327 92963 19641
hujer 272460 22080| 31512 08532 34854 2 AB26| 49492 2 3566
Tatal 31369 25253 33485 04232 76996 BEE24| 87005 15552
Fango_h-L_PD |Hombre | 06279 05654 06573 01183 05378 04793 OBO7Y| 01254
flujer 04292 05341 05243) 01902 01732 01285 02458) 01171
Tatal OF01| 05512 0BSS0) 01078 04397 04453 05645 01193
Fango_A-P_PD (Hombre | 31191 2583021 33581 O04779] GBE90| 77442 98186 20744
tlujer 27089 21818| 32261 10343 51217 35095] 72727 34629
Tatal 0721 28526 32917 04391 ©820858| 73876 93664 19755
Rango_M-L_COP(Hombre | 22301 20084 24539 04475 7B197| 67912 88102 181
Mlujer 20413 13953 265873 129200 799200 59449|113486) 54036
Tatal 22085 19975 24195 04219 76B540| 65218 8B490) 13273
Rango_A-P_COP|Hombre | 29265 27187 31344 04157 65745| 585999 74295 15696
tlujer 25458 21224| 29753) 08523 34530 25809] 459455 23550

Tatal 258832 ZB929| 30738) 035807 62291 55515 70383 14571

Los resultados obtenidos de dichas estimaciones de los intervalos de confianza

para la media poblacional mostraron que la amplitud de dichos intervalos fue

mayor para el grupo de mujeres que el de hombres en todas las variables del
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grupo Rango de desplazamiento maximo del COP, tanto en el eje medio-lateral

como en el eje antero-posterior.

También se observé que el valor de la media es menor para el grupo de
mujeres que el de hombres en todas las variables del grupo Rango de
desplazamiento maximo del COP, tanto en el eje medio-lateral como en el eje

antero-posterior.

3.4.3.2. Estimacion de la media y de la varianza po  blacional: Velocidad

media desplazamiento del COP

Las estimaciones obtenidas de la media poblacional M vy de la varianza

poblacional o de la Velocidad media del desplazamiento del COP a partir de

Tabla 3.13 Interv.confianza para la media y varianza poblacional (mm) Velocidad media

YELOCIDAD MEDIA DEL COFP

Limite | Limite [Amplitud Limite | Limite | Amplitud
“elocidad media COP | Género | Media | inferior |superior| media | %arianza | inferior |superior | varianza

Velocidad M _M-L_Pl  [Hombre | 07501 07292 077101 00419 00667 00594 00753 00159
Mujer 0E752) DF360| 07144 00784 00234 00219 00418 001539

Tatal 07415 07224 07606 00383 00829 O0561( 00711 00150

Velocidad_M_A-P_Pl  [Hombre | 25385 24528 28243 01715 1,1130) 03973 12645 02671
Plujer 23730) 22265 25202 02944 04145| 03086) 05891 02505

Tatal 25198 24418 259731 018586 10403 09272 1.1786( 02454

Yelocidad_M_M-L_PD |Hombre | 0O7035( OBSE1D( 0,/310| 004500 00771 00657 00871 001584
bujer 0pB430( 05995 0RSSE) 00991 00470 00350 00665 00315

Tatal 07017 0OBB09| 07224 00415 00739 00658 DO0O835( 00176

Velocidad_M_A-P_PD  |[Hombre | 24631 23745 25816 01771 1,1934) 10636| 13486( 02549
Mujer 22974 21324 24624 033000 05213 03878) 07402( 03525

Total 24441 23834 25247 0613 1,1182) 09967 12636 02670

Velocidad_M_M-L_COP|Hombre | 20893 20045 21341 01295 0B379| 05685 07208( 01523
lujer 21911 274 23648 03474 05778 04208) 05205 03907

Tatal 20833 20227 214381 01212 0B316| 05630| 07137 01503

Velocidad_M_A-P_COP|Hombre | 20955 20224 21657 071464 081500 07264 0D9210( 01946
Mujer 159366 18131 20641 02503] 03015) 02242 04231 02033

Total 20776 20112 21440| 01328| 07581 0757 08567 01810
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los valores muestrales mediante intervalos de confianza (1-a = 0,95),
diferenciando el conjunto de Hombres, el de Mujeres y el del Global

considerado como suma de hombres y mujeres, se describen en la tabla 3.13.

Los resultados obtenidos de dichas estimaciones de los intervalos de confianza
para la media poblacional y de la varianza poblacional mostraron que la
amplitud de dichos intervalos fue mayor para el grupo de mujeres que el de
hombres en todas las variables del grupo Velocidad media de desplazamiento

del COP, tanto en el eje medio-lateral como en el eje antero-posterior.

También se observé que el valor de la media es menor para el grupo de
mujeres que el de hombres en las variables, pie izquierdo y pie derecho, del
grupo Velocidad media de desplazamiento del COP, tanto en el eje medio-

lateral como en el eje antero-posterior.

3.4.3.3. Estimacion media: % Presion por cuadrante s de apoyo plantar

Las estimaciones obtenidas de la media poblacional [ vy de la varianza

poblacional o® del Porcentaje de presion media por cuadrantes de apoyo

plantar a partir de los valores muestrales mediante intervalos de confianza (1-a
= 0,95), diferenciando el conjunto de Hombres, el de Mujeres y el del Global
considerado como suma de hombres y mujeres, se describen a continuacion en
la tabla 3.14.

Los resultados obtenidos de dichas estimaciones de los intervalos de
confianza, para la media poblacional y de la varianza poblacional, mostraron
que la amplitud de dichos intervalos fue mayor para el grupo de mujeres que el
de hombres en todas las variables del grupo Porcentaje de presion media por

cuadrantes de apoyo plantar.
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Tabla 3.14 Interv.confianza para la media y varianza poblacional (mm) Presién cuadrantes

PRESION MEDIA POR CUADRANTES

% Presidn por Limite Limite [Amnplitud Limite | Limite |Amplitud
cuadrante Género | Media inferior | superior | media |“arianza | inferior |superior | varianza
FPresign_ M _FoAn Pl [Hombre | 239413 23.7326) 241501 041751 BEI0A| 55095 749204 15829
Mujer 2 2745 2372 248477 11465 B.2931| 4BB1Z| 59361 42545
Total 239705 237837 241753 03Bl BEY934| S8YBE| Y4506 15741
Presian_M_FoAn PD{Hombre | 26 6944 264770 2659119 04349] 71955 64132 813100 17178
hujer 265807 M6 2817| 7 4759R 11978)  BERSY| 511000 97548] 4 B445
Total 267168 XBANS| B 19| 04079y F1813| B3Y3A| 808100 11,7072
Fresion_ M _ZoPo Pl [Hombre | 24 2663 24 0684 24 4641 03957 59571 53094 6735 14222
hujer 235354 229838 2405870 11032 58265 43341 82736 359395
Total 24 1825 235955( 24 3691 037321 559876 53366 B76E0O( 14294
Presion_M_JoPo_PD[Hombre | 250984 248994 252975 03973 BO29| 53672 Ba048| 14576
Mujer 253104 24 7136 2559072 11937 68218 50746 965870 46125
Total 2501227 24 89342 253111 037681 B,1080] 54439 B 9021 14582
3.4.3.4. Estimacion media: % Presion media por sop  orte plantar
Las estimaciones obtenidas de la media poblacional [ vy de la varianza
poblacional o? del Porcentaje de presion media por soporte plantar a partir de
los valores muestrales mediante intervalos de confianza (1-a = 0,95),
diferenciando el conjunto de Hombres, el de Mujeres y el del Global
considerado como suma de hombres y mujeres, se describen a continuacion en
la tabla 3.15.
Tabla 3.15 Interv.confianza para la media y varianza poblacional (mm) Presién soporte
FRESION MEDIA POR SOFPORTE PLANTAR
Limite Limite [Amnplitud Limite | Limite |Amplitud
% Presion por pie | Género | Media inferior | superior | media |“arianza | inferior |superior | varianza
Fresign_M Pl Hombre | 48 2076 47 9614 484539 04924 92054 S2024|10 4248 22024
Mujer 47 8099 A7 2030( 48 167 12137 70529 524641100151 47657
Total 48 1620| 47 9335 483906( 04571 B898315| 50049) 10 1491 21442
Presidn_h_PD Hombre | 517928 515466 5203590 04924 92259 82228)10 4253 22025
hujer B21911 A1 A842 527878 12137 F082| 5245710 01358] 47681
Total 615385 516099 5206701 04571 559815 80052| 10,1485 21443
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Los resultados obtenidos de dichas estimaciones de los intervalos de confianza
para la media poblacional y de la varianza poblacional mostraron que la
amplitud de dichos intervalos fue mayor para el grupo de mujeres que el de
hombres en todas las variables del grupo Porcentaje de presion media por

soporte plantar.

Tanto en el grupo de mujeres como en el de hombres se encontré un valor

medio de presién mayor en el pie derecho que en el izquierdo.

3.4.3.5. Estimacion de proporciones

Para calcular la proporcién poblacional 1 con un intervalo de confianza del

95% precisamos de una muestra grande. En este estudio se dispuso de 587
hombres, 76 mujeres y un global de 663 sujetos entre ambos conjuntos. Tanto
el conjunto de hombres, como el global de la muestra era de un tamafio
considerable. El conjunto de las mujeres no alcanzaba los 100 sujetos que
seria lo deseable, pero en la descripcion del comportamiento de las otras
variables del estudio se habia observado que no presentan diferencias muy
relevantes entre el conjunto de hombres y mujeres, por lo que a pesar de no
tener un tamafo demasiado grande se procedio a realizar la estimacion de la

proporcion poblacional para el conjunto de las mujeres.

3.4.3.5.1. Estimacion proporcion: Pie soporte domi  nante

La estimacion de la proporcion poblacional del Pie soporte dominante a partir
de las proporciones muestrales (69) mediante intervalos de confianza (1-a =
0,95), diferenciando el conjunto de Hombres, el de Mujeres y el del Global
considerado como suma de hombres y mujeres, se describen para la variable
Pie soporte dominante pie izquierdo, Pie soporte dominante pie derecho y Pie
soporte dominante ambos pies en las tablas 3.16, 3.17 y 3.18

respectivamente.
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Tabla 3.16 Interv.confianza para la proporcion poblacional Pie soporte dominante Izq.

FIE SOFPDRTE DOMINANTE PIE IZQUIERDD

Pie soporte dominante Mro casos 51 | Mro casos WO Intervalo de confianza
Clase (Senera| n p n q Taotal | p*q Z Errar Linf | L Sup
Fie Sap.Dom. PIZ Hombre | 111 01831 476 03109 587 10000(196| 00317 01574 02208
Mujer 12] 01579 B4 0,842 /6| 100001586 008200 00753 02399
Total 123 01855 540 03145 BBE3 10000 196 0023 01258 02151
Tabla 3.17 Interv.confianza para la proporcién poblacional Pie soporte dominante Der.
FIE SOPORTE DOMIMNANTE FPIE DERECHD
Fie soporte dominante Mro casos 51| Nro casos NO Intervalo de confianza
Claze Género | n p n q Total | p*q z Error Linf | LZup
Fie Sop.Dom. PDE Hombre | 411| 07002 176 02998 587 1,0000(1596) 00371 O0BBE31| 07372
Mujer A5 0,7B3Z 18] 02368 /6| 1,0000)156 00956 0F67YE) 08557
Total 469 07074 194 02926 BB 10000 15 00346 0R7ZE 07420
Tabla 3.18 Interv.confianza para la proporcion poblacional Pie soporte dominante Ambos.
FIE SOFPORTE DOMIMNANTE AMBOS PIES
Pie soporte dominante Mro casos 51 [ Mro casos MO Intervalo de confianza
Clase Geénera| n p n q Taotal | p*q z Errar Linf | L Sup
Fie Sop.Dom. AMBOS|Hambre B5| 01107 522 0pB893| 587 1,0000)1056) 00254 00853 O0,1361
Mujer E| 00759 00 05211 75| 100000156 00605| 00183 01396
Total 71 00717 592 08929 BB3 10000 159 00235 00836 01306

Los intervalos de confianza obtenidos para la proporcion poblacional en el
conjunto de las mujeres, para las tres variables, fue mayor que el obtenido para
el conjunto de hombres. Esta diferencia es debida probablemente al reducido
tamafio de muestra, en cuanto al grupo de mujeres, de que se dispuso para
poder realizar esta estimacion. La mayoria de los sujetos presentd un pie
soporte dominante derecho, siendo el grupo de mujeres el que obtuvo una

proporcién mayor a la de los hombres.
3.4.3.5.2. Estimacion proporcion: Pie funcional do  minante

La estimacion de la proporcion poblacional del Pie funcional dominante a partir

de las proporciones muestrales (69) mediante intervalos de confianza (1-a =
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0,95), diferenciando el conjunto de Hombres, el de Mujeres y el del Global
considerado como suma de hombres y mujeres, se describen para la variable
Pie funcional dominante pie izquierdo, Pie funcional dominante pie derecho y

Pie funcional dominante ambos pies

respectivamente.

Tabla 3.19 Intervalos de confianza proporcion poblacional Pie Funcional Dominante Izq.

en las tablas 3.19, 3.20 y 3.21

FIE FUNCIOMAL DOMINANTE PIE IZQUIERDO

Fie funcional dominante Mro casos S| | Mro casos MO Intervalo de confianza
Clase Génera| n p n q Taotal | ptq z Errar Linf [ LSup
Fie Fun.Dom. PIE Hombre 73| 01244 514 08786 587 10000196 00267 00977 01511
hlujer 10 01316 BE| 03R4 JB| 10000196 00760 00556 02076
Total g3 01252 680 08748 63 10000 1595 00252 01000 01504

Tabla 3.20 Intervalos de confianza proporcion poblacional Pie Funcional Dominante Der.

FIE FUNCIONAL DOMINANTE FIE DERECHD

Fie funcional dominante Mro casos S| | Mro casos MO Intervalo de confianza
Clase Génera| n p n q Taotal | ptq z Errar Linf [ LSup
Fie Fun.Dom. PDE Hombre | &803[ 03569 a4 01431 657 1,0000(195) 00283 08286 O.8852
hlujer B5| 0,9553 11 01447 JB| 10000196 00791 07762 09344
Total 563 08567 o5 01433 BE3 10000 195 00267 08300 08834

Tabla 3.21 Intervalos de confianza proporcion poblacional Pie Funcional Dominante Ambos.

FIE FUMCIONAL DOMINANTE AMBOS PIES

Fie funcional dominante Mro casos 51| Mro casos NO Intervalo de confianza
Clase Génera| n p n q Total| ptq z Errar Linf [ L.Sup
Pie Fun.Dom. AMBOS [Hombre 11| 00187 576 09813 &87| 1,0000{195| 0,0110] 00073 00297
hlujer 1 00132 75| 059863 JB| 1,0000( 1596 00256 -00125] 0,0338
Total 12 00181 B51 05819 663 11,0000 19 00101 00030 00282

El limite inferior del intervalo de confianza obtenido para la proporcion
poblacional de la variable Pie funcional dominante ambos pies toma valores
negativos en el calculo, en el conjunto de las mujeres, a causa de tamafio de la

muestra para este dato, por lo que se asigna como limite inferior el valor cero.

Los intervalos de confianza obtenidos para la proporciéon poblacional en el
conjunto de las mujeres, para las tres variables, fue mayor que el obtenido para

el conjunto de hombres. Esta diferencia es debida probablemente al reducido
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tamafio de muestra, en cuanto al grupo de mujeres, de que se dispuso para
poder realizar esta estimacién. La mayoria de los sujetos presentd un pie
funcional dominante derecho, encontrandose valores casi idénticos entre el

grupo de mujeres y el de hombres.

3.4.4. Independencia y asociacion variables cuantit  ativas

Se desea conocer si existe alguna relacion entre las diferentes variables de
este estudio. Es preciso previamente conocer que tipo de distribucion de
probabilidad presentan para decidir si se aplican pruebas paramétricas 0 no
paramétricas. Para ello en este estudio se usa el test de Kolmogorov-Smirnov

para una sola muestra descrito en el punto 3.4.4.1.
3.4.4.1. Prueba de normalidad Kolmogorov-Smirnov

Los resultados de aplicar el test de contraste de hipotesis de K-S para una
muestra se detallan para las variables Edad, Peso y Altura en la tabla 3.22.

Tabla 3.22. Prueba de K-S para una muestra: Edad, Peso y Altura.

PREUEBAS DE NORMALIDAD MEDIANTE KOLMOGORO-SMIENOY

L de =ig.
Kolmogarow- | asintdt.

Geénero M Media amirnov | (bilateral)

Edad Hombre 557 39,65 1,3178| 00620
Mlujer 76 35,57 07900 05605

Total 663 39,56 11495 01420

Peso Haornbre 587 7376 23,3063 0,0000
Mujer bl 53,79 10674 02045

Total 563 7205 30392 0,0000

Altura Hombre 557 175,18 16751 0,0073
bujer 76| 16307 04667 05514

Total B3| 17379 16853 0,005

Las variables Edad, Peso y Altura, en el grupo de mujeres, presentaron una

distribucion gaussiana o normal. Solo para la variable Edad, el grupo de
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hombres, present6 una distribucidon normal. Por lo que se decidi6é usar pruebas

no parameétricas para estas variables.

Los resultados de aplicar el test de contraste de hipotesis de K-S para una
muestra se detallan para las variables del grupo Rango de desplazamiento
méaximo del COP en la tabla 3.23.

Tabla 3.23. Prueba de K-S para una muestra: Rango maximo desplazamiento COP.

PEUEBAL DE NOEMALIDAD MEDIANTE KOLMOGOROY-SMIRNOY

£ de =iy
Kolmogarow- | asintdt.
Rango maximo Zener M hedia amirnov | (bilateral)
Fango M-L_PI Haombre 587 0B490 5 0909 0,000
hujer TRl 04725 16732 0007
Total Er3| 0F288 5 4382 0,000
Rango A-F_PI Hombre SgF 31902 4 2860 0,000
Mujer TRl 2724F 11,3254 0 0s0
Total B3|  3,13R9 4 5454 0,000
Rango_h-L_FD Haombre 587 0B279 5 5749 0,000
flujer JBl 04292 1 5367 0,001
Total BE3| 06051 5 8674 0,000
Rango A-F_PD Haombre s870 3,11 4 206 0,000
hujer 7Rl 27089 18311 0002
Total B3| 3,07 4 8455 0,000
Rango W-L COF  |Haombre 287 22301 B 0378 0,000
hdujer 7Bl 20413 26722 0,000
Total B3| 22085 G 5109 0,000
Rango A-F_COP  |Hombre 587 29265 4 3045 0,000
hujer 7Rl 25488 14708 0026
Total BR3| 28832 4 4793 0,000

Todas las variables del grupo Rango de desplazamiento maximo del COP no
presentaron una distribucién gaussiana o normal, exceptuando, en el grupo de
mujeres, para la variable Rango de desplazamiento maximo del COP del Pie
Izquierdo en el eje antero-posterior. Por lo que se decidié usar pruebas no

paramétricas para este grupo de variables.
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Los resultados de aplicar el test de contraste de hip6tesis de K-S para una
muestra se detallan para las variables del grupo Velocidad media del

desplazamiento del COP en la tabla 3.24.

Tabla 3.24. Prueba de K-S para una muestra: Velocidad media desplazamiento COP

PRUEEBAS DE NORMALIDAD MEDIANTE KOLMOGORDY-SMIENDY

£ de =ig.
Kolmogarow- | asintot.

Zénerg i hledia smirnay | (hilateral)

Yelocidad_M_M-L_FI Hombre aod | 07501 25060 00000
hlujer 76| 0FB752 1.4466|  0,0304

Total BE3| 07415 32753 0,0000

Yelocidad_M_A-P_PI Hombre 587 25385 35518 0,0000
Mujer /6| 23730 15873 00130

Total GBE3| 25196 38659 00000

“elocidad_M_M-L_PD Hombre 507 07085 40113 0,0000
hlujer 76| 05450 20543 00004

Total BE63| 07017 44195 0,0000

“elocidad_M_A-P_PD Hormbre 587 24631 39295 00000
Mlujer fB| 22574 1,8553] 00020

Total B3| 24441 4 3852 0,0000

Yelocidad_M_M-L_COP  |Hombre 507 20893 3,331 0,0000
Mujer 7Bl 21911 17411 00047

Total GE63| 203833 35141 00000

“elocidad_M_A-P_COP  |Hombre 507 20956 38807 0,0000
hlujer 76 159386 16237 003103

Total BE3| 20776 42234 0,0000

Todas las variables del grupo Velocidad media del desplazamiento del COP no
presentaron una distribucion gaussiana o normal. Por lo que se decidié usar

pruebas no paramétricas para este grupo de variables.

Los resultados de aplicar el test de contraste de hipotesis de K-S para una
muestra se detallan para las variables del grupo Presién media en la tabla
3.25.
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Tabla 3.25. Prueba de K-S para una muestra: % Presion media por cuadrante de apoyo.

PRUEEAS DE NORMALIDAD MEDIANTE KOLMOGORO-SMIBMOY

L de =ig.
Kolmaogarow- | asintat.

Género i Media Smirnov | (bilateral)

Fresion_M_Zodn Pl Hombre A37 2354 03352 0,485
Mujer 7B 2407 0 5627 0910

Tatal BA3 23598 07453 0634

Fresian_M_Zodn_PD Hombre A37 26 B9 0,3160 0518
hlujer 7B 25 88 05164 0,542

Tatal BA3 2572 07511 0625

Fresian_M_ZoFo_PI Hombre 537 2477 0 9661 0,308
hlujer 76 2354 0,5405 0480

Tatal BE3 2418 1,0443 0225

Fresian_M_ZoFPo PD Hombre A37 25,10 03149 0,520
hlujer 76 2531 04532 0,985

Tatal BE3 2512 03054 0528

Todas las variables del grupo Presion media presentaron una distribucion
gaussiana o normal. Por lo que se decidié usar pruebas paramétricas para este

grupo de variables.

Los resultados de aplicar el test de contraste de hipotesis de K-S para una
muestra se detallan para las variables del grupo Presion media soporte

plantar en la tabla 3.26.

Tabla 3.26. Prueba de K-S para una muestra: % Presién media por pie.

FRESION MEDIA SOPORTE PLANTAR

Lde =g
Kolmogorov- | asintdt.
Fresian media soporte Génerg M fdedia =mirnay | (bilateral)
Presidn_h_PI Hormbre 587 48 21 1,0020 0265
hlujer 75 47 81 065743 0,754
Total FE3 48 16 10473 0242
Fresign_M_PD Hormbre 587 51,79 1,0297 0,240
hujer 75 5219 05731 0,755
Total 663 5184 1,0486 0222
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Todas las variables del grupo Presion media soporte plantar presentaron una
distribucion gaussiana o normal. Por lo que se decidid usar pruebas

paramétricas para este grupo de variables.

3.4.4.2. Correlaciéon Rangos de desplazamiento maxim o del COP

Todas las variables del grupo Rango de desplazamiento maximo, tanto en el
eje antero-posterior como en el eje medio-lateral, del COP del pie izquierdo,
del COP del pie derecho y del COP del cuerpo siguen una distribucion de
probabilidad no normal segun los resultados obtenidos mediante el test de

Kolmogorov-Smirnov para una muestra.

Se procedié a realizar un estudio de correlacibn no paramétrico con el
Coeficiente de Correlacién Rho de Spearman que mide el grado de asociacién
existente entre dos variables cuantitativas. El nivel de significacion se fijé en el
95%.

El contraste de hipétesis que se planted en esta prueba fue el siguiente:

Ho: Las medias de las variables no estan relacionadas

Hi: Las medias de las variables si estan relacionadas

Para la interpretacién del coeficiente de correlacién (42) se siguié la escala

descrita en el apartado 3.3.8.4.

Los resultados que se obtuvieron para este contraste de correlacion relativas al
grupo de variables Rango de desplazamiento maximo del COP del pie
izquierdo, del COP del pie derecho y del COP del cuerpo se detallan a
continuacion para el conjunto de hombres (Tabla 3.27), el conjunto de mujeres
(Tabla 3.28) y el global de la muestra (Tabla 3.29).
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El nivel de significacion bilateral que se obtuvo para todos los pares de
variables perteneciente al grupo de Rango maximo de desplazamiento del
COP, en el conjunto de hombres, es menor de 0,05 por lo que se tomé la
decision de aceptar la hipotesis alternativa “H;: Las medias de las variables si
estan relacionadas” para todos los pares contrastados en este grupo de

variables.

Tabla 3.27. Grado de asociacion Rango de desplazamiento maximo del COP(Hombres).

RANGO DE DESPLAZAMIENTO MAXIMO DEL COP HOMBRES

Rango Rango Rango Rango Rango Rango
Rho de Spearman |[Hombres: (N=587)| M-L_PI | A-P_PI | M-L_PD | A-P_PD |M-L_COP|A-P_COP
Rango _M-L_PI |Coef. correlacion 1,000 0,718 0,704 0,633 0,736 0,698
Sig. (bilateral) . 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Rango A-P_PI |Coef. correlacién 0,718 1,000 0,599 0,714 0,677 0,905
Sig. (bilateral) 0,000 . 0,000 0,000 0,000 0,000
Rango_M-L_PD |Coef. correlacion 0,704 0,599 1,000 0,730 0,743 0,693
Sig. (bilateral) 0,000 0,000 . 0,000 0,000 0,000
Rango_A-P_PD |Coef. correlacién 0,633 0,714 0,730 1,000 0,700 0,916
Sig. (bilateral) 0,000 0,000 0,000 . 0,000 0,000
Rango_M-L_COP |[Coef. correlacién 0,736 0,677 0,743 0,700 1,000 0,717
Sig. (bilateral) 0,000 0,000 0,000 0,000 . 0,000
Rango_A-P_COP |Coef. correlacion 0,698 0,905 0,693 0,916 0,717 1,000
Sig. (bilateral) 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

Se observé un nivel de asociacion positiva muy fuerte (0,905) entre el Rango
de desplazamiento maximo del COP del pie izquierdo en el eje antero-posterior
(Rango_A-P_PIl) y Rango de desplazamiento maximo del COP del cuerpo en el
eje antero-posterior (Rango A-P_COP). También se detectdé un nivel de
asociacion positiva muy fuerte (0,916) entre el Rango de desplazamiento
maximo del COP del pie derecho en el eje antero-posterior (Rango_A-P_PD) y
el Rango de desplazamiento maximo del COP del cuerpo en el eje antero-
posterior (Rango_A-P_COP).

El resto de correlaciones entre los diferentes pares de variables presentaron
correlaciones positivas superiores a 0,50 (la mas pequefia es de 0,633), por lo

que representan una asociacion moderada.

Estos resultados sugieren que, en el grupo de hombres y en el eje antero-
posterior, el desplazamiento del COP del pie izquierdo y del COP del pie

derecho presentan una gran influencia en los valores que toma el
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desplazamiento del COP del cuerpo en este mismo eje. La relacidén existente
para las mismas variables, pero en el eje medio-lateral, aparece menor en el

grupo de hombres.

El nivel de significacion bilateral (Tabla 3.28) que se obtuvo para todos los
pares de variables perteneciente al grupo de Rango maximo de
desplazamiento del COP, en el conjunto de mujeres, fue menor de 0,05 por lo
que se tomo la decision de aceptar la hipotesis alternativa “H;: Las medias de
las variables si estan relacionadas” para todos los pares contrastados en este

grupo de variables.

Tabla 3.28. Grado de asociacion Rango de desplazamiento maximo del COP (Mujeres).
RANGO DE DESPLAZAMIENTO MAXIMO DEL COP MUJERES

Rango Rango Rango Rango Rango Rango
Rho de Spearman |Mujeres: (N=76) M-L_ Pl | A-P_PI | M-L_PD | A-P_PD [M-L_COP|A-P_COP
Rango_M-L_PI Coef. correlacién 17000 07643 0-,583 5,486 -0,625 -0,541
Sig. (bilateral) . 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Rango_A-P_PI Coef. correlacién 0,643 1,000 0,428 0,702 0,548 0,867
Sig. (bilateral) 0,000 . 0,000 0,000 0,000 0,000
Rango_M-L_PD |[Coef. correlacién 0,583 0,428 1,000 0,554 0,546 0,499
Sig. (bilateral) 0,000 0,000 . 0,000 0,000 0,000
Rango_A-P_PD |Coef. correlacion 0,486 0,702 0,554 1,000 0,584 0,922
Sig. (bilateral) 0,000 0,000 0,000 . 0,000 0,000
Rango_M-L_COP |Coef. correlacion 0,625 0,548 0,546 0,584 1,000 0,566
Sig. (bilateral) 0,000 0,000 0,000 0,000 . 0,000
Rango_A-P_COP |Coef. correlacién 0,541 0,867 0,499 0,922 0,566 1,000
Sig. (bilateral) 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

Se observo un nivel de asociacion positiva fuerte (0,867) entre el Rango de
desplazamiento maximo del COP del pie izquierdo en el eje antero-posterior
(Rango_A-P_PI) y Rango de desplazamiento maximo del COP del cuerpo en el
eje antero-posterior (Rango_A-P_COP). También se detectdé un nivel de
asociacion positiva muy fuerte (0,922) entre el Rango de desplazamiento
maximo del COP del pie derecho en el eje antero-posterior (Rango_A-P_PD) y
Rango de desplazamiento maximo del COP del cuerpo en el eje antero-
posterior (Rango_A-P_COP).

El resto de correlaciones entre los diferentes pares de variables de este grupo
presentaron correlaciones positivas que representan una asociacion moderada
(inferior al 0,75) o débil (por debajo del 0.50).

122



Medida del equilibrio estatico en corredores de maratén mediante baropodometria optométrica

Estos resultados sugieren que, en el grupo de mujeres y en el eje antero-
posterior, el desplazamiento del COP del pie izquierdo y del COP del pie
derecho presentan una gran influencia en los valores que toma el
desplazamiento del COP del cuerpo en este mismo eje. La relacidén existente
para las mismas variables, pero en el eje medio-lateral, aparece menor en el

grupo de mujeres.

El nivel de significacion bilateral (Tabla 3.29) que se obtiene para todos los
pares de variables perteneciente al grupo de Rango maximo de
desplazamiento del COP, en el conjunto del global, es menor de 0,05 por lo
que se toma la decision de aceptar la hipotesis alternativa “H;: Las medias de
las variables si estan relacionadas” para todos los pares contrastados en este

grupo de variables.

Tabla 3.29. Grado de asociacién Rango de desplazamiento méaximo del COP (Global).

RANGO DE DESPLAZAMIENTO MAXIMO DEL COP GLOBAL

Rango Rango Rango Rango Rango Rango
Rho de Spearman |Global: (N=663) M-L_PI | A-P_PI | M-L_PD | A-P_PD |M-L_COP|A-P_COP
Rango_M-L_PI Coef. correlacién 1,000 0,708 0,695 0,616 0,722 0,681
Sig. (bilateral) . 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Rango_A-P_PI Coef. correlacién 0,708 1,000 0,581 0,715 0,665 0,902
Sig. (bilateral) 0,000 . 0,000 0,000 0,000 0,000
Rango_M-L_PD |Coef. correlacién 0,695 0,581 1,000 0,710 0,722 0,671
Sig. (bilateral) 0,000 0,000 . 0,000 0,000 0,000
Rango_A-P_PD |Coef. correlacién 0,616 0,715 0,710 1,000 0,691 0,916
Sig. (bilateral) 0,000 0,000 0,000 . 0,000 0,000
Rango_M-L_COP |Coef. correlacién 0,722 0,665 0,722 0,691 1,000 0,704
Sig. (bilateral) 0,000 0,000 0,000 0,000 . 0,000
Rango_A-P_COP [Coef. correlacion 0,681 0,902 0,671 0,916 0,704 1,000
Sig. (bilateral) 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

Se observa un nivel de asociacion positiva muy fuerte (0,902) entre el Rango
de desplazamiento maximo del COP del pie izquierdo en el eje antero-posterior
(Rango_A-P_PI) y el Rango de desplazamiento maximo del COP del cuerpo en
el eje antero-posterior (Rango_A-P_COP). También se detecta un nivel de
asociacion positiva muy fuerte (0,916) entre el Rango de desplazamiento

maximo del COP del pie derecho en el eje antero-posterior (Rango_A-P_PD) y
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el Rango de desplazamiento maximo del COP del cuerpo en el eje antero-
posterior (Rango_A-P_COP).

El resto de correlaciones entre los diferentes pares de variables presentan
correlaciones positivas superiores a 0,50 y menores a 0,75, por lo que

presentan una asociacion moderada.

Estos resultados sugieren que, en el global de la muestra (hombres y mujeres)
y en el eje antero-posterior, el desplazamiento del COP del pie izquierdo y del
COP del pie derecho presentan una gran influencia en los valores que toma el
desplazamiento del COP del cuerpo en este mismo eje. La relacion existente
para las mismas variables, pero en el eje medio-lateral, aparece menor en el

grupo de hombres y mujeres conjuntamente.

3.4.4.3. Correlacion velocidad media del desplazami  ento del COP

Todas las variables del grupo Velocidad media del desplazamiento, tanto en el
eje antero-posterior como en el eje medio-lateral, del COP del pie izquierdo,
del COP del pie derecho y del COP del cuerpo no siguen una distribucion de
probabilidad gaussiana o normal segun los resultados obtenidos mediante el

test de Kolmogorov-Smirnov para una muestra.

Se procedid a realizar un estudio de correlacion no paramétrico con el
Coeficiente de Correlacién Rho de Spearman que mide el grado de asociacién
existente entre dos variables cuantitativas. El nivel de significacion se fijé en el
95%.

El contraste de hipotesis que se plantes en esta prueba fue el siguiente:

Ho: Las medias de las variables no estan relacionadas

H.: Las medias de las variables si estan relacionadas

Los resultados que se obtuvieron para este contraste de correlacion relativas al

grupo de variables Velocidad media del desplazamiento del COP del pie
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izquierdo, del COP del pie derecho y del COP del cuerpo para el conjunto de
hombres (Tabla 3.30), el conjunto de mujeres (Tabla 3.31) y el global de la
muestra (Tabla 3.32) se describen a continuacion.

El nivel de significacion bilateral que se obtuvo para todos los pares de
variables perteneciente al grupo de Velocidad media del desplazamiento del
COP (Tabla 3.30), en el conjunto de hombres, es menor de 0,05 por lo que se
tomé la decision de aceptar la hipotesis alternativa “H;: Las medias de las
variables si estan relacionadas” para todos los pares contrastados en este

grupo de variables.

Tabla 3.30. Grado de asociacién Velocidad media desplazamiento del COP (Hombres).

VELOCIDAD MEDIA DEL DESPLAZAMIENTO DEL COP (HOMBRES)

V.media | V.media | V.media | V.media | V.media | V.media

Rho de Spearman Hombres: (N=587)| M-L_PI | A-P_PI | M-L_PD | A-P_PD |M-L_COP|A-P_COP
Velocidad M_M-L_PI |Coef. correlacion 1,000 0,690 0,713 0,611 0,747 0,651
Sig. (bilateral) . 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Velocidad M_A-P_PI Coef. Correlacion 0,690 1,000 0,618 0,744 0,768 0,912
Sig. (bilateral) 0,000 . 0,000 0,000 0,000 0,000
Velocidad M_M-L_PD |Coef. Correlacién 0,713 0,618 1,000 0,774 0,680 0,720
Sig. (bilateral) 0,000 0,000 . 0,000 0,000 0,000
Velocidad_M_A-P_PD |Coef. Correlacién 0,611 0,744 0,774 1,000 0,727 0,926
Sig. (bilateral) 0,000 0,000 0,000 . 0,000 0,000
Velocidad_M_M-L_COP|Coef. Correlacion 0,747 0,768 0,680 0,727 1,000 0,766
Sig. (bilateral) 0,000 0,000 0,000 0,000 . 0,000
Velocidad_M_A-P_COP |Coef. Correlacion 0,651 0,912 0,720 0,926 0,766 1,000
Sig. (bilateral) 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

Se observdé un nivel de asociacion positiva muy fuerte (0,912) entre la
Velocidad media del desplazamiento del COP del pie izquierdo en el eje
antero-posterior (Velocidad M_A-P_PI) y la Velocidad media del
desplazamiento el COP del cuerpo en el eje antero-posterior (Velocidad_M_A-
P_COP). También se detect6 un nivel de asociacion positiva muy fuerte (0,926)
entre la Velocidad media del desplazamiento del COP del pie derecho en el eje
antero-posterior (Velocidad_ M_A-P_PD) y la Velocidad media del
desplazamiento del COP del cuerpo en el eje antero-posterior (Velocidad_M_A-
P_COP).
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Asi mismo se observo un nivel de asociacion positiva fuerte (0,768) entre la
Velocidad media del desplazamiento del COP del pie izquierdo en el eje
antero-posterior (Velocidad M_A-P_Pl) y la Velocidad media del
desplazamiento del COP del cuerpo en el eje medio-lateral (Velocidad_M_M-
L_COP); se constatd un nivel de asociacion positiva fuerte (0,774) entre la
Velocidad media del desplazamiento del COP del pie derecho en el eje medio-
lateral (Velocidad_M_M-L_PD) y la Velocidad media del desplazamiento del
COP del pie derecho en el eje antero-posterior (Velocidad_M_A-P_PD).

También se detectdé un nivel de asociacion positiva fuerte (0,766) entre la
Velocidad media del desplazamiento del COP del cuerpo en el eje medio-
lateral (Velocidad_M_M-L_COP) y la Velocidad media del desplazamiento del
COP del cuerpo en el eje antero-posterior (Velocidad_M_A-P_COP).

El resto de correlaciones entre los diferentes pares de variables de este grupo
del conjunto de hombres tenian correlaciones positivas superiores a 0,50, (la

mas pequefa es de 0,611) por lo que presentaron una asociacion moderada.

Estos resultados sugieren que, en el grupo de hombres y en el eje antero-
posterior, la velocidad media de desplazamiento del COP del pie izquierdo y
del COP del pie derecho presentan una gran influencia en los valores que toma
la velocidad media de desplazamiento del COP del cuerpo en este mismo eje.
La relacion existente para las mismas variables, pero en el eje medio-lateral,

aparece menor en el grupo de hombres.

El nivel de significacion bilateral que se obtuvo para todos los pares de
variables perteneciente al grupo de Velocidad media del desplazamiento del
COP (Tabla 3.31), en el conjunto de mujeres, fue menor de 0,05 por lo que se
tomé la decision de aceptar la hipotesis alternativa “H;: Las medias de las
variables si estan relacionadas” para todos los pares contrastados en este

grupo de variables.

Se observd un nivel de asociacién positiva fuerte (0,862) entre la Velocidad

media del desplazamiento del COP del pie izquierdo en el eje antero-posterior
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(Velocidad_M_A-P_PI) y la Velocidad media del desplazamiento el COP del
cuerpo en el eje antero-posterior (Velocidad M_A-P_COP). También se
detectd un nivel de asociacion positiva fuerte (0,895) entre la Velocidad media
del desplazamiento del COP del pie derecho en el eje antero-posterior
(Velocidad_M_A-P_PD) y la Velocidad media del desplazamiento del COP del

cuerpo en el eje antero-posterior (Velocidad_M_A-P_COP).

Tabla 3.31. Grado de asociacién Velocidad media desplazamiento del COP (Mujeres).
VELOCIDAD MEDIA DEL DESPLAZAMIENTO DEL COP (MUJERES)

V.media | V.media | V.media | V.media | V.media | V.media

Rho de Spearman Mujeres: (N=76) M-L_ Pl | A-P_PI | M-L_PD | A-P_PD |M-L_COP|A-P_COP
Velocidad_M_M-L_PI _|Coef. correlacion 1,000]  0,692] 0,503] 0,505|  0,627] 0,624
Sig. (bilateral) . 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Velocidad_ M_A-P_Pl |Coef. Correlacién 0,692 1,000 0,334 0,623 0,628 0,862
Sig. (bilateral) 0,000 . 0,003 0,000 0,000 0,000
Velocidad M_M-L_PD |Coef. Correlacién 0,503 0,334 1,000 0,551 0,611 0,482
Sig. (bilateral) 0,000 0,003 . 0,000 0,000 0,000
Velocidad M_A-P_PD |Coef. Correlacién 0,505 0,623 0,551 1,000 0,699 0,895
Sig. (bilateral) 0,000 0,000 0,000 . 0,000 0,000
Velocidad_M_M-L_COP |Coef. Correlacion 0,627 0,628 0,611 0,699 1,000 0,721
Sig. (bilateral) 0,000 0,000 0,000 0,000 . 0,000
Velocidad_M_A-P_COP |Coef. Correlacion 0,624 0,862 0,482 0,895 0,721 1,000
Sig. (bilateral) 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

El resto de correlaciones entre los diferentes pares de variables de este grupo

del conjunto de mujeres presentaron una correlacion positiva moderada o débil.

Estos resultados sugieren que, en el grupo de mujeres y en el eje antero-
posterior, la velocidad media del desplazamiento del COP del pie izquierdo y
del COP del pie derecho presentan una gran influencia en los valores que toma
la velocidad media del desplazamiento del COP del cuerpo en este mismo eje.
La relacidén existente para las mismas variables, pero en el eje medio-lateral,

aparece menor en el grupo de mujeres.

El nivel de significacion bilateral que se obtuvo para todos los pares de
variables perteneciente al grupo de Velocidad media del desplazamiento del
COP (Tabla 3.32), en el conjunto global, es menor de 0,05 por lo que se tomé

la decision de aceptar la hipotesis alternativa “H;: Las medias de las variables
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si estan relacionadas” para todos los pares contrastados en este grupo de

variables.

Se observdé un nivel de asociacion positiva muy fuerte (0,908) entre la
Velocidad media del desplazamiento del COP del pie izquierdo en el eje
antero-posterior (Velocidad M_A-P_PI) y la Velocidad media del
desplazamiento el COP del cuerpo en el eje antero-posterior (Velocidad_M_A-
P_COP). También se detect6 un nivel de asociacion positiva muy fuerte (0,923)
entre la Velocidad media del desplazamiento del COP del pie derecho en el eje
antero-posterior (Velocidad_ M_A-P_PD) y la Velocidad media del
desplazamiento del COP del cuerpo en el eje antero-posterior (Velocidad_M_A-
P_COP).

Tabla 3.32. Grado de asociacién Velocidad media desplazamiento del COP (Global).
VELOCIDAD MEDIA DEL DESPLAZAMIENTO DEL COP (GLOBAL)

V.media | V.media | V.media | V.media | V.media | V.media

Rho de Spearman Global: (N=663) M-L_PI | A-P_PI | M-L_PD | A-P_PD |M-L_COP|A-P_COP

Velocidad M_M-L_PI Coef. correlacién 1,000 0,689 0,699 0,602 0,724 0,649

Sig. (bilateral) . 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

Velocidad M_A-P_PI Coef. Correlacion 0,689 1,000 0,595 0,733 0,750 0,908

Sig. (bilateral) 0,000 . 0,000 0,000 0,000 0,000

Velocidad M_M-L_PD |Coef. Correlacion 0,699 0,595 1,000 0,758 0,666 0,702

Sig. (bilateral) 0,000 0,000 . 0,000 0,000 0,000

Velocidad M_A-P_PD |Coef. Correlacion 0,602 0,733 0,758 1,000 0,715 0,923

Sig. (bilateral) 0,000 0,000 0,000 . 0,000 0,000

Velocidad_M_M-L_COP [Coef. Correlacion 0,724 0,750 0,666 0,715 1,000 0,754

Sig. (bilateral) 0,000 0,000 0,000 0,000 . 0,000

Velocidad_M_A-P_COP [Coef. Correlacion 0,649 0,908 0,702 0,923 0,754 1,000
Sig. (bilateral) 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

Asi mismo se obtuvo un nivel de asociacién positiva fuerte (0,750) entre la
Velocidad media del desplazamiento del COP del pie izquierdo en el eje
antero-posterior (Velocidad M_A-P_Pl) y la Velocidad media del
desplazamiento del COP del cuerpo en el eje medio-lateral (Velocidad_M_M-
L _COP); también se constaté un nivel de asociacion positiva fuerte (0,758)
entre la Velocidad media del desplazamiento del COP del pie derecho en el eje
medio-lateral (Velocidad_M_M-L_PD) y la Velocidad media del desplazamiento
del COP del pie derecho en el eje antero-posterior (Velocidad_M_A-P_PD).
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Se detectd un nivel de asociacion positiva fuerte (0,754) entre la Velocidad
media del desplazamiento del COP del cuerpo en el eje medio-lateral
(Velocidad_M_M-L_COP) y la Velocidad media del desplazamiento del COP

del cuerpo en el eje antero-posterior (Velocidad_M_A-P_COP).

El resto de correlaciones entre los diferentes pares de variables de este grupo
del conjunto de hombres presentaron correlaciones positivas superiores a 0,50,

(la mas pequeiia es de 0,595) por lo que presentan una asociacién moderada.

Estos resultados sugieren que, en el global de la muestra y en el eje antero-
posterior, la velocidad media del desplazamiento del COP del pie izquierdo y
del COP del pie derecho presentan una gran influencia en los valores que toma
la velocidad media del desplazamiento del COP del cuerpo en este mismo eje.
La relacion existente para las mismas variables, pero en el eje medio-lateral,

aparece menor en el grupo de hombres y de mujeres conjuntamente.

3.4.4.4. Correlacion presion media por cuadrantes y apoyo plantar

Todas las variables del grupo Presion media por cuadrantes de apoyo plantar y
Presion media soporte plantar siguen una distribucion de probabilidad
gaussiana o normal segun los resultados obtenidos mediante el test de

Kolmogorov-Smirnov para una muestra.

Se procedi6 a realizar un estudio de correlacion paramétrico con el Coeficiente
de Correlacion de Pearson que mide el grado de asociacion existente entre dos
variables cuantitativas. El nivel de significacion se fija en el 95%.

El contraste de hipétesis que se planted en esta prueba fue el siguiente:

Ho: Las medias de las variables no estan relacionadas

H.: Las medias de las variables si estan relacionadas
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En este estudio se han combinado las cuatro variables del grupo Presion media
por cuadrantes de apoyo plantar junto a las dos variables del grupo Presion
media soporte plantar, para dilucidar si podia existir una relacién
suficientemente significativa entre uno de los cuadrantes de apoyo plantar con

alguna de las zonas de soporte plantar del cuerpo.

Los resultados que se obtuvieron para este contraste de correlacion del grupo
de variables Presion media por cuadrante de apoyo plantar se muestran a
continuacion para el conjunto de hombres (Tabla 3.33), el conjunto de mujeres
(Tabla 3.34) y el global de la muestra (Tabla 3.35).

Tabla 3.33. Grado de asociacion Presién media por cuadrantes de apoyo plantar (Hombres).
PRESION MEDIA POR CUADRANTE (HOMBRES

P.media | P.media | P.media | P.media | P.media | P.media
Correlacion de Pearson|Hombres: (N=587)| ZoAn_PI |ZoAn_PD| ZoPo_PI |ZoPo_PD Pl PD
Presion_M_ZoAn_Pl |Coef. correlacion 1,000 -0,183 -0,267 -0,583 0,633 -0,633
Sig. (bilateral) 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Presion_M_ZoAn_PD |Coef. Correlacién -0,183 1,000 -0,601 -0,303 -0,638 0,638
Sig. (bilateral) 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Presion_M_ZoPo PI Coef. Correlacion -0,267 -0,601 1,000 -0,057 0,577 -0,577
Sig. (bilateral) 0,000 0,000 0,168 0,000 0,000
Presion_M_ZoPo PD |Coef. Correlacién -0,583 -0,303 -0,057 1,000 -0,540 0,540
Sig. (bilateral) 0,000 0,000 0,168 0,000 0,000
Presion_M_PI Coef. Correlacion 0,633 -0,638 0,577 -0,540 1,000 -1,000
Sig. (bilateral) 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Presion_M_PD Coef. Correlacion -0,633 0,638 -0,577 0,540 -1,000 1,000
Sig. (bilateral) 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

El nivel de significacion bilateral que se obtuvo para el par de variables
siguientes (presion media zona posterior del pie izquierdo versus presion media

zona posterior del pie derecho)

Presion_M_ZoPo_PIl €<- Presion_M_ZoPo_PD

en el conjunto de los hombres es de p=0,168 > 0,05, por lo que no parece

existir relacion entre las medias de estas dos variables.

El nivel de significacion bilateral que se obtuvo para el resto de los pares de

variables perteneciente al grupo de Presion media por cuadrante de apoyo
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plantar (Tabla 3.33), en el conjunto de los hombres, es menor de 0,05 por lo
gue se tomo la decision de aceptar la hip6tesis alternativa “H;: Las medias de
las variables si estan relacionadas” para todos los pares contrastados en este

grupo de variables.

Se observé un nivel de asociacion completo con un valor de correlacion r=1
para par el par de variables siguientes (presion media del pie izquierdo versus
presién media del pie derecho)

Presion_M_PI €<- Presion_M_PD

Esta asociacion es meramente de tipo funcional, ya que estas dos variables
estan directamente relacionadas una con la otra dado que la suma de los dos
porcentajes de presion, correspondientes a cada extremidad inferior, sigue la

ecuacion siguiente

%Presion_M_PIl + %Presion_M_PD = 100,00

Ambas variables se han incluido, en esta tabla de correlaciones cruzadas, con
el objetivo de averiguar si existe alguna correlacion significativa y relevante de
alguna de las cuatro zonas de apoyo del pie con el apoyo de una de las

extremidades inferiores.
El resto de correlaciones entre los diferentes pares de variables de este grupo
del conjunto de hombres presentaron correlaciones inferiores a 0,75, (la mas

grande es de r =0,638|) por lo que presentan una asociacion moderada.

El nivel de significacion bilateral que se obtuvo para el par de variables

siguiente

Presion_M_ZoPo_PIl €<- Presion_M_ZoPo_PD

en el conjunto de mujeres (Tabla 3.34) es de p=0, 756 > 0,05 por lo que no

parece existir relacion entre las medias de estas dos variables.
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El nivel de significacion bilateral que se obtuvo para el par de variables
siguientes (presion media zona anterior del pie derecho versus presion media

zona anterior del pie izquierdo)

Presion_M_ZoAn_PD <- Presion_M_ZoAn_PI

en el conjunto de mujeres es de p=0,972 > 0,05 por lo que no parece existir

relacion entre las medias de estas dos variables.

Tabla 3.34. Grado de asociacion Presién media por cuadrantes de apoyo plantar (Mujeres).
PRESION MEDIA POR CUADRANTE (MUJERES)

P.media | P.media | P.media | P.media | P.media | P.media
Correlacion de Pearson|Mujeres: (N=76) | ZoAn_PI |ZoAn_PD| ZoPo_PI |ZoPo_PD Pl PD
Presion_M_ZoAn_PI Coef. correlacion 1,000 -0,004 -0,418 -0,570 0,564 -0,564
Sig. (bilateral) 0,972 0,000 0,000 0,000 0,000
Presion_M_ZoAn_PD |Coef. Correlacién -0,004 1,000 -0,557 -0,485 -0,510 0,510
Sig. (bilateral) 0,972 0,000 0,000 0,000 0,000
Presion_M_ZoPo Pl |Coef. Correlacién -0,418 -0,557 1,000 0,036 0,514 -0,514
Sig. (bilateral) 0,000 0,000 0,756 0,000 0,000
Presion_M_ZoPo PD |Coef. Correlacién -0,570 -0,485 0,036 1,000 -0,505 0,505
Sig. (bilateral) 0,000 0,000 0,756 0,000 0,000
Presion_M_PI Coef. Correlacion 0,564 -0,510 0,514 -0,505 1,000 -1,000
Sig. (bilateral) 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Presion_M_PD Coef. Correlacion -0,564 0,510 -0,514 0,505 -1,000 1,000
Sig. (bilateral) 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

El resto de correlaciones entre los diferentes pares de variables de este grupo
del conjunto de mujeres presentaron correlaciones inferiores a 0,75, (la mas

grande es de r =0,570]) por lo que presentan una asociacion débil.

El nivel de significacion bilateral que se obtuvo para el par de variables

siguiente

Presion_M_ZoPo_ Pl €<- Presion_M_ZoPo PD

en el conjunto global es de p=0, 214 > 0,05 por lo que no parece existir

relacion entre las medias de estas dos variables.
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El resto de correlaciones entre los diferentes pares de variables de este grupo
del conjunto global presentaron correlaciones inferiores a 0,75, (la mas grande

es de r =|0,625]) por lo que presentan una asociacion moderada o débil.

Tab.3.35. Grado de asociacion Presion media por cuadrantes de apoyo plantar (Global).
PRESION MEDIA POR CUADRANTE (GLOBAL)

P.media | P.media | P.media | P.media | P.media | P.media
Correlacion de Pearson|Global: (N=663) ZoAn_PI [ZoAn_PD| ZoPo_PIl |ZoPo_PD Pl PD
Presion_M_ZoAn_PI Coef. correlacion 1,000 -0,162 -0,286 -0,580 0,623 -0,623
Sig. (bilateral) 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Presion_M_ZoAn_PD |Coef. Correlacién -0,162 1,000 -0,595 -0,324 -0,625 0,625
Sig. (bilateral) 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Presion_M_ZoPo Pl |Coef. Correlacién -0,286 -0,595 1,000 -0,048 0,571 -0,571
Sig. (bilateral) 0,000 0,000 0,214 0,000 0,000
Presion_M_ZoPo PD |Coef. Correlacién -0,580 -0,324 -0,048 1,000 -0,536 0,536
Sig. (bilateral) 0,000 0,000 0,214 0,000 0,000
Presion_M_PI Coef. Correlacion 0,623 -0,625 0,571 -0,536 1,000 -1,000
Sig. (bilateral) 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Presion_ M_PD Coef. Correlacion -0,623 0,625 -0,571 0,536 -1,000 1,000
Sig. (bilateral) 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
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3.4.5. Independencia y asociacién variables cualita  tivas

Se desea conocer si existe alguna relaciéon de dependencia entre las diferentes

variables cualitativas de este estudio,

Pie soporte dominante
Pie funcional dominante

Género

Por comodidad se usaron tablas de contingencia de dos niveles para cada
factor (tablas de 2 x 2 dimensiones). Las variables que presentan mas de dos

niveles se transformaron en variables dicotbmicas.

Las tablas de contingencia de 2 x 2 dimensiones pueden presentar tres

supuestos (68) segun como esté planificado el experimento:

Modelo I: se fija de antemano sélo el tamafio muestral

Modelo 1I: se fija de antemano el tamafio muestral y el tamafio de los

marginales de uno de los factores

Modelo IlI: se fija de antemano el tamafio muestral y el tamafio de los

marginales de los dos factores

Los modelos estadisticos propuestos para analizar estos tipos de tablas son
tres:

Test de Ji-cuadrado de Pearson

Test de la Razon de Verosimilitudes o G-test

Test exacto de Fisher

El modelo estadistico clasico que abunda en la bibliografia, para este tipo de
tablas de 2 x 2, es usar un contraste de hipotesis y analizarlo con el test Ji-
cuadrado de Pearson, pero este test no fue disefiado especificamente para

ninguno de los tres modelos sefialados anteriormente. Estudio recientes (68)
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aconsejan usar el G-test de independencia para los modelos | y Il, y usar el test
exacto de Fisher para el modelo Il

El tipo de experimento que se analiza a lo largo de este texto se corresponde
con el modelo I. Sélo se predetermina el nimero muestral (n=663) y no se
predetermina ninguno de los dos factores que intervienen en la construccion de

las tablas de contingencia.

En este estudio se decidio usar el test de la Razdn de Verosimilitudes o G-test
por ser mas adecuado al tipo de modelo de experimento y, a la vez en paralelo,
el test de Ji-cuadrado de Pearson para facilitar la comparacion de las

decisiones estadisticas resultantes con lo publicado en la bibliografia.

3.4.5.1. Género / Pie funcional dominante

La variable Pie funcional dominante como factor tiene tres niveles (1:Pie
izquierdo, 2:Pie derecho, 3:Ambos pies por igual) y la variable Género presenta
dos niveles (1:Hombre, 2:Mujer). Esta situacion crea tablas de 2 x 3 y dada la
escasez de datos en alguna de las casillas (valores inferiores a los minimos
necesarios para poder realizar el contraste de hipdtesis mediante la Ji-
cuadrado de Pearson) se procedié a trabajar con las variables transformadas

dicotébmicas siguientes:

Pie funcional dominante pie izquierdo

p : Solo pie izquierdo dominante

g : Resto de situaciones

Pie funcional dominante pie derecho

p : Solo pie derecho dominante

g : Resto de situaciones
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Pie funcional dominante ambos pies

p : Sélo ambos pies dominantes (indistinto)

g : Resto de situaciones

Cumpliéndose para todas ellas la condicién siguiente:
ptqg=1

El contraste de hipotesis que se planteo fue el siguiente

Ho: La proporcion en ambas variables es la misma

Hi: La proporcion en ambas variables es diferente

El nivel de significacion alfa se fijé en 0,05 (a = 0,05) con un nivel de confianza

del 95,00% para los contrastes de hipétesis de este apartado.
a. Género / Pie funcional dominante pie izquierdo

Se desea conocer si existe dependencia entre el conjunto de hombres y de

mujeres para la variable cualitativa Pie funcional dominante pie izquierdo.
Para ello se planteo el siguiente contraste de hipotesis

Ho: Son independientes el Género y el Pie funcional dominante pie
izquierdo

Hi: No son independientes ambas cuestiones

A partir de los datos muestrales se construyé la tabla de contingencia de 2 x 2

(Tabla 3.36) con los valores de frecuencias observados (Figura 3.28).

Con el test de Ji-cuadrado se obtuvo el estadistico )(2=O,032 y un valor de

significacion p=0,858, por lo que siendo valor a=0,05 resulta que p>a. Se

rechaza la Hj.
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Tab.3.36. Tabla de contingencia Género / Pie funcional dominante pie izquierdo

Tabla de contingencia Pie Fun.Dom. PIZ Tatal

Senero Otras Fie izguierdo

Hornbre Recuento 514 73 o587
% de Género 87 56 12,44 100,00

hujer Recuento ala] 10 7B
% de Génera 86,84 13,16 100,00

Total Recuento &80 53 BE3
% de Génern a7 48 12 52 100,00

% Pie funcional dominante izquierdo
87,56 86,84 87,48
12,44 13,16 12,52
Hombre Mujer Total
‘EIOtros m Pie izquierdo ‘

Figura 3.28- Porcentajes relativos por género / pie funcional dominante izquierdo

Con el test de la Razén de Verosimilitudes se obtuvo el estadistico G=0,032 y
un valor de significacion p=0,859, por lo que siendo valor a = 0,05 resulta que

p>a. Se rechaza la Hj.

Se concluye que, a partir de los datos obtenidos en esta muestra de 587
hombres (73 con pie funcional dominante izquierdo) y 76 mujeres (10 con pie
dominante no existe evidencia estadisticamente

funcional izquierdo),

significativa a favor de la hipotesis alternativa (H;). Por lo tanto no se rechaza
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la independencia entre el factor Género y la variable Pie funcional dominante

pie izquierdo con un nivel de confianza del 95,00%.

b. Género / Pie funcional dominante pie derecho

Se desea conocer si existe dependencia entre el conjunto de hombres y de

mujeres para la variable cualitativa Pie funcional dominante pie derecho.
Para ello se planteoé el siguiente contraste de hipotesis
Ho: Son independientes el Género y el Pie funcional dominante pie
derecho

Hi: No son independientes ambas cuestiones

A partir de los datos muestrales se construy6 la tabla de contingencia de 2 x 2

(Tabla 3.37) con los valores de frecuencias observados (Figura 3.29).

Tabla 3.37. Tabla de contingencia Género / Pie funcional dominante pie derecho

Tahla de contingencia Fie Fun.Dom.PDE Total
Zénero tros Pie derecho Otros
Haombre Fecuento a4 a03 587
% de Género 14,31 a5 59 100,00
Mujer Hecuenta 11 B5 7B
% de Género 14 47 85 53 100,00
Total Recuento a5 oY ala] BE3
% de Género 14,33 a5 57 100,00

Con el test de Ji-cuadrado se obtuvo el estadistico x2=0,001 y un valor de

significacion p=0,969, por lo que siendo valor a = 0,05 resulta que p>a. Se

rechaza la Hj.
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Con el test de la Razén de Verosimilitudes se obtuvo el estadistico G=0,001 y
un valor de significacion p=0,969, por lo que siendo valor a=0,05 resulta que

p>a. Se rechaza la Hj.

% Pie funcional dominante derecho

85,69 85,53 85,67

14,31 14,47 14,33

Hombre Mujer Total

m Otros mPie derecho

Figura 3.29- Porcentajes relativos por género / pie funcional dominante derecho

Se concluye que, a partir de los datos obtenidos en esta muestra de 587
hombres (503 con pie funcional dominante derecho) y 76 mujeres (65 con pie
funcional dominante derecho), no existe evidencia estadisticamente
significativa a favor de la hipétesis alternativa (H;). Por lo tanto no se rechaza
la independencia entre el factor Género y la variable Pie funcional dominante

pie derecho con un nivel de confianza del 95,00%.

c. Género / Pie funcional dominante ambos pies

Se desea conocer si existe dependencia entre el conjunto de hombres y de

mujeres para la variable cualitativa Pie funcional dominante en ambos pies.

Para ello se plantedé el siguiente contraste de hipotesis

Ho: Son independientes el Género y el Pie funcional dominante en
ambos pies
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Hi: No son independientes ambas cuestiones

A partir de los datos muestrales se construy6 la tabla de contingencia de 2 x 2

(Tabla 3.38) con los valores de frecuencias observados (Figura 3.30).

Tabla 3.38. Tabla de contingencia Género / Pie funcional dominante ambos pies

Tahla de contingencia Fie Fun.Dom. AMBO S Total
Genero Otros Ambos pies Otros
Hombre Recuenta 576 11 537
% de Género 83,13 187 100,00
Mujer Hecuenta 75 1 7B
% de Género 93 5a 1,32 100,00
Total FHecuento Ba1 12 BE3
% de Género 893,19 1,81 100,00

Con el test de Ji-cuadrado se obtuvo el estadistico )(2=O,118 y un valor de

significacion p=0,731, por lo que siendo valor a=0,05 resulta que p>a. Se

rechaza la Hj.

Con el test de la Razén de Verosimilitudes se obtuvo el estadistico G=0,129 y
un valor de significacion p=0,720, por lo que siendo valor a = 0,05 resulta que

p>a. Se rechaza la Hj.

Se concluye que, a partir de los datos obtenidos en esta muestra de 587
hombres (11 con pie funcional ambos pies) y 76 mujeres (1 con pie funcional
ambos pies), no existe evidencia estadisticamente significativa a favor de la
hipotesis alternativa (Hi). Por lo tanto no se rechaza la independencia entre
el factor Género y la variable Pie funcional dominante ambos pies con un nivel
de confianza del 95,00%.

Los resultados de este experimento apuntan a que el pie funcional dominante,
bien sea izquierdo, derecho o ambos a la vez, que presentan los sujetos de

esta muestra es independiente del género.
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% Pie funcional dominante ambos
98,13 98,68 98,19
1,87 1,32 1,81
Hombre Mujer Total
@ Otros @ Ambos pies

Figura 3.30- Porcentajes relativos por género / pie funcional dominante ambos pies

3.4.5.2. Género / Pie soporte dominante

La variable Pie soporte dominante como factor tiene tres niveles (1:Pie
izquierdo, 2:Pie derecho, 3:Ambos pies por igual) y la variable Género presenta
dos niveles (1:Hombre, 2:Mujer). Esta situacion crea tablas de 2 x 3 y dada la
escasez de datos en alguna de las casillas (valores inferiores a los minimos
necesarios para poder realizar el contraste de hipdtesis mediante la Ji-
cuadrado de Pearson) se procedié a trabajar con las variables transformadas

dicotomicas siguientes:

Pie soporte dominante pie izquierdo

p : Solo pie izquierdo dominante

g : Resto de situaciones

Pie soporte dominante pie derecho

p : Sélo pie derecho dominante

g : Resto de situaciones
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Pie soporte dominante ambos pies

p : S6lo ambos pies dominantes (indistinto)

g : Resto de situaciones

cumpliéndose para todas ellas la condicion siguiente:
ptqg=1

El contraste de hipotesis que se planted fue el siguiente

Ho: La proporcion en ambas variables es la misma

Hi: La proporcion en ambas variables es diferente

El nivel de significacion alfa se fijé en 0,05. (a = 0,05) con un nivel de confianza

del 95,00% para los contrastes de hipétesis de este apartado.
a. Género / Pie soporte dominante pie izquierdo

Se desea conocer si existe dependencia entre el conjunto de hombres y de

mujeres para la variable cualitativa Pie soporte dominante pie izquierdo.
Para ello se planteo el siguiente contraste de hipotesis
Ho: Son independientes el Género y el Pie soporte dominante pie

izquierdo

Hi: No son independientes ambas cuestiones

A partir de los datos muestrales se construy6 la tabla de contingencia de 2 x 2

(Tabla 3.39) con los valores de frecuencias observados (Figura 3.31).
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Tabla 3.39. Tabla de contingencia Género / Pie soporte dominante pie izquierdo

Tahla de contingencia Fie Sop.Dom. PIZ Total
Género Ctros Fie izguierdo Otros
Hombre FHecuento 475 111 887
% de Génerg 81,09 18,91 100,00
hujer Recuento B4 12 7B
% de Género 54,21 15,79 100,00
Total Hecuento 540 123 bE3
% de Género 81,44 13,55 100,00

Con el test de Ji-cuadrado se obtuvo el estadistico x2=0,434 y un valor de

significacion p=0,510, por lo que siendo valor a=0,05 resulta que p>a. Se

rechaza la Hj.

% Pie soporte dominante izquierdo
81,09 84,21 81,45
18,91 15.79 18,55
Hombre Mujer Total
@ Otros @ Pie izquierdo

Figura 3.31- Porcentajes relativos por género / pie soporte dominante izquierdo

Con el test de la Razon de Verosimilitudes se obtuvo el estadistico G=0,449 y

un valor de significacion p=0,503, por lo que siendo valor a = 0,05 resulta que

p>a. Se rechaza la Hj.

Se concluyé que, a partir de los datos obtenidos en esta muestra de 587

hombres (111 con pie soporte dominante izquierdo) y 76 mujeres (12 con pie
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funcional soporte izquierdo), no existe evidencia estadisticamente significativa
a favor de la hipoétesis alternativa (H;). Por lo tanto no se rechaza la
independencia entre el factor Género y la variable Pie soporte dominante pie
izquierdo con un nivel de confianza del 95,00%.

b. Género / Pie soporte dominante pie derecho

Se desea conocer si existe dependencia entre el conjunto de hombres y de

mujeres para la variable cualitativa Pie soporte dominante pie derecho.

Para ello se planteo el siguiente contraste de hipotesis

Ho: Son independientes el Género y el Pie soporte dominante pie

derecho

Hi: No son independientes ambas cuestiones

A partir de los datos muestrales se construyé la tabla de contingencia de 2 x 2
(Tabla 3.40) con los valores de frecuencias observados (Figura 3.32).

Tabla 3.40. Tabla de contingencia Género / Pie soporte dominante pie derecho

Tabla de cantingencia Fie =mop.Dom. PDE Total
Genern Ctros Pie derecho Otrog
Haombre Recuento 176 411 587
% de Género 2993 70,02 100,00
hujer Fecuento 18 a8 7B
% de Género 2363 7632 100,00
Total Recuento 184 459 ER3
% de Género 29 26 70,74 100,00

Con el test de Ji-cuadrado se obtuvo el estadistico )(2=1,290 y un valor de

significacion p=0,256, por lo que siendo valor a = 0,05 resulta que p>a. Se

rechaza la Hj.
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% Pie soporte dominante derecho

70,02 76,32 70,74

29,98 29,26

23,68

Hombre Mujer Total

m Otros mPie derecho

Figura 3.32- Porcentajes relativos por género / pie soporte dominante derecho

Con el test de la Razén de Verosimilitudes se obtuvo el estadistico G=1,337 y
un valor de significacion p=0,247, por lo que siendo valor a=0,05 resulta que

p>a. Se rechaza la Hj.

Se concluy6é que, a partir de los datos obtenidos en esta muestra de 587
hombres (411 con pie soporte dominante derecho) y 76 mujeres (58 con pie
soporte dominante derecho), no existe evidencia estadisticamente significativa
a favor de la hipoétesis alternativa (H;). Por lo tanto no se rechaza la
independencia entre el factor Género y el Pie soporte dominante pie derecho

con un nivel de confianza del 95,00%.

c. Género / Pie soporte dominante ambos pies

Se desea conocer si existe dependencia entre el conjunto de hombres y de

mujeres para la variable cualitativa Pie soporte dominante en ambos pies.
Para ello se planteo el siguiente contraste de hipotesis
Ho: Son independientes el Género y el Pie soporte dominante en ambos

pies

Hi: No son independientes ambas cuestiones
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A partir de los datos muestrales se construy6 la tabla de contingencia de 2 x 2

(Tabla 3.41) con los valores de frecuencias observados (Figura 3.33).

Tabla 3.41. Tabla de contingencia Género / Pie soporte dominante ambos pies

Tabla de contingencia Pie Sop.Dom. AMBOS Tatal
(Senero Citros Ambos pies Ctros
Hornbre Recuento Y b5 o587
% de Género 83 93 107 100,00
fujer Recuento 70 B 76
% de Génera 82,11 789 100,00
Total Recuento s 71 BE3
% de Génern 89,29 10,71 100,00
% Pie soporte dominante ambos
88,93 92,11 89,29
11,07 7.89 10,71
e I .
Hombre Mujer Total
O Otros @ Ambos pies

Figura 3.33- Porcentajes relativos por género / pie soporte dominante ambos pies

Con el test de Ji-cuadrado se obtuvo el estadistico )(2=O,711 y un valor de

significaciéon p=0,399, por lo que siendo valor a=0,05 resulta que p>a. Se

rechaza la Hj.
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Con el test de la Razén de Verosimilitudes se obtuvo el estadistico G=0,766 y
un valor de significacion p=0,381, por lo que siendo valor a = 0,05 resulta que

p>a. Se rechaza la Hj.

Se concluy6é que, a partir de los datos obtenidos en esta muestra de 587
hombres (65 con pie soporte ambos pies) y 76 mujeres (6 con pie soporte
ambos pies), no existe evidencia estadisticamente significativa a favor de la
hipotesis alternativa (Hi). Por lo tanto no se rechaza la independencia entre
el factor Género y el Pie soporte dominante ambos pies con un nivel de

confianza del 95,00%.

Los resultados de este experimento apuntan a que el pie soporte dominante,
bien sea izquierdo, derecho o ambos a la vez, que presentan los sujetos de

esta muestra es independiente del género.

3.4.5.3. Pie funcional dominante / Pie soporte domi  nante

Las variables Pie funcional dominante y Pie soporte dominante como factor
tiene tres niveles cada una de ellas (1:Pie izquierdo, 2:Pie derecho, 3:Ambos
pies por igual). Esta situacion crea tablas de 3 x 3 y dada la escasez de datos
en alguna de las casillas (valores inferiores a los minimos necesarios para
poder realizar el contraste de hipotesis mediante la Ji-cuadrado de Pearson) se
procedio a trabajar con las variables transformadas dicotomicas descritas

anteriormente, sin separar los grupos por género (hombres y mujeres)

Pie funcional dominante pie izquierdo
Pie funcional dominante pie derecho

Pie funcional dominante ambos pies

cruzandose con las variables transformadas dicotdmicas siguientes
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Pie soporte dominante pie izquierdo
Pie soporte dominante pie derecho

Pie soporte dominante ambos pies

El contraste de hipoétesis que se planted fue el siguiente

Ho: La proporcion en ambas variables es la misma

Hi: La proporcion en ambas variables es diferente

El nivel de significacién alfa se fij6 en 0,05. (a = 0,05) con un nivel de confianza

del 95,00% para los contrastes de hipétesis de este apartado.

a. Pie funcional dominante pie izquierdo / Pie sop  orte dominante pie

izquierdo

Se desea conocer si existe dependencia entre la variable cualitativa Pie
funcional dominante pie izquierdo y la variable cualitativa Pie soporte

dominante pie izquierdo.
Para ello se planteo el siguiente contraste de hipotesis

Ho: Son independientes el Pie funcional dominante pie izquierdo y el Pie
soporte dominante pie izquierdo

Hi: No son independientes ambas cuestiones

A partir de los datos muestrales se construyé la tabla de contingencia de 2 x 2

(Tabla 3.42) con los valores de frecuencias observados (Figura 3.34).

Con el test de Ji-cuadrado se obtuvo el estadistico )(2=O,615 y un valor de

significacion p=0,432, por lo que siendo valor a=0,05 resulta que p>a. Se

rechaza la Hj.
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Tabla 3.42. Tabla de contingencia Pie funcional P.IZQ / Pie soporte dominante P.IZQ

Tabla de contingencia Pie Sop.Dom. PIL Tatal
Pie Fun.Daom. PIZ Otros Pie izguierdo Ctros
Ctros Recuento 475 105 530
% de Pie Fun.Dom. PIZ 8150 18,10 100,00
Fie izquierdo Recuento 65 18 a3
% de Pie Fun.Dom. PIZ 78,31 21 B3 100,00
Fecuento 540 123 BB3
% de Pie Fun.Dom. PIZ 81,44 18 54 100,00

% Pie soporte dominante izquierdo

81,90 7831 81,45

18,10 21,69 18,55

(87,48%) Otros (12,52%) Pie funcional (100,00%) Total
dominante izquierdo

@ Otros W Pie izquierdo

Figura 3.34- Porcentajes relativos pie funcional dominante izquierdo / pie soporte

dominante izquierdo

Con el test de la Razén de Verosimilitudes se obtuvo el estadistico G=0,596 y
un valor de significacion p=0,440, por lo que siendo valor a = 0,05 resulta que

p>a. Se rechaza la Hj.

Se concluy6é que, a partir de los datos obtenidos en esta muestra de 663

sujetos (105 con pie soporte dominante izquierdo solo; 18 con pie soporte
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dominante izquierdo y con pie funcional dominante izquierdo a la vez), no
existe evidencia estadisticamente significativa a favor de la hipotesis alternativa
(Hy). Por lo tanto no se rechaza la independencia entre las variables Pie
funcional dominante pie izquierdo y Pie soporte dominante pie izquierdo con

un nivel de confianza del 95,00%.

b. Pie funcional dominante pie izquierdo / Pie sop  orte dominante pie

derecho

Se desea conocer si existe dependencia entre la variable cualitativa Pie
funcional dominante pie izquierdo y la variable cualitativa Pie soporte
dominante pie derecho.

Para ello se planted el siguiente contraste de hipotesis

Ho: Son independientes el Pie funcional dominante pie izquierdo y el Pie
soporte dominante pie derecho

Hi: No son independientes ambas cuestiones

A partir de los datos muestrales se construy6 la tabla de contingencia de 2 x 2

(Tabla 3.43) con los valores de frecuencias observados (Figura 3.35).

Con el test de Ji-cuadrado se obtiene el estadistico )(2:1,478 y un valor de

significacion p=0,224, por lo que siendo valor a=0,05 resulta que p>a. Se

rechaza la Hj.

Con el test de la Razon de Verosimilitudes se obtiene el estadistico G=1,436 y
un valor de significacion p=0,231, por lo que siendo valor a = 0,05 resulta que

p>a. Se rechaza la Hj.

Se concluy6é que, a partir de los datos obtenidos en esta muestra de 663
sujetos (415 con pie soporte dominante derecho solo; 54 con pie soporte

dominante derecho y con pie funcional dominante izquierdo a la vez), no existe
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evidencia estadisticamente significativa a favor de la hipotesis alternativa (Hy).
Por lo tanto no se rechaza la independencia entre las variables Pie funcional
dominante pie izquierdo y Pie soporte dominante pie derecho con un nivel de

confianza del 95,00%.

Tabla 3.43. Tabla de contingencia Pie funcional P.IZQ / Pie soporte dominante P.DER

Tabla de contingencia Fie Sop.Dom. PDE Tatal
Pie Fun.Dom. PIZ Otros Pie derecho Ctros
Otros Fecuento 165 415 oa0
% de Pie Fun.Dom. PIZ 28 45 71,55 100,00
Pie izquierdo Recuento 24 a4 a3
% de Pie Fun.Daom. PIZ 34,594 G5 05 100,00
Fecuento 184 459 GR3
% de Pie Fun.Daom. FIZ 29 26 70,74 100,00

% Pie soporte dominante derecho
71,55 65.06 70,74

28,45 34.94 29,26

(87,48%) Otros (12,52%) Pie funcional (100,00%) Total
dominante izquierdo

mOtros mPie derecho

Figura 3.35- Porcentajes relativos pie funcional dominante izquierdo / pie soporte

dominante derecho
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c. Pie funcional dominante pie izquierdo / Pie sop  orte dominante ambos

pies

Se desea conocer si existe dependencia entre la variable cualitativa Pie
funcional dominante pie izquierdo y la variable cualitativa Pie soporte

dominante ambos pies.

Para ello se planteoé el siguiente contraste de hipotesis

Ho: Son independientes el Pie funcional dominante pie izquierdo y el Pie
soporte dominante ambos pies

Hi: No son independientes ambas cuestiones

A partir de los datos muestrales se construy6 la tabla de contingencia de 2 x 2

(Tabla 3.44) con los valores de frecuencias observados (Figura 3.36).

Tabla 3.44. Tabla de contingencia Pie funcional P.I1ZQ / Pie soporte dominante ambos pies

Tabla de contingencia Fie Sop.Dom. AMBOS Total
Fie Fun.Dorm. PIZ Citros Ambos pies Ciros
Otros Fecuento 520 B0 530
% de Pie Fun.Dam. PIZ 89 66 10,34 100,00
Pie izguierdo Recuentao 72 1 o3
% de Pie Fun.Dam. PIZ 86,75 13,25 100,00
Recuentao 592 71 BE3
% de Pie Fun.Dam. PIZ 89,29 10,71 100,00

Con el test de Ji-cuadrado se obtuvo el estadistico x2=0,642 y un valor de

significacion p=0,423, por lo que siendo valor a=0,05 resulta que p>a. Se

rechaza la Hj.

Con el test de la Razon de Verosimilitudes se obtuvo el estadistico G=0,608 y
un valor de significacion p=0,436, por lo que siendo valor a = 0,05 resulta que

p>a. Se rechaza la Hj.
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% Pie soporte dominante ambos

89,66 86,75 89,29
10,34 13,25 10,71
I E
(87,48%) Otros (12,52%) Pie funcional (100,00%) Total

dominante izquierdo

O Otros @ Ambos pies

Figura 3.36- Porcentajes relativos pie funcional dominante izquierdo / pie soporte

dominante ambos pies

Se concluy6é que, a partir de los datos obtenidos en esta muestra de 663
sujetos (60 con pie soporte dominante ambos pies solo; 11 con pie soporte
dominante ambos pies y con pie funcional dominante izquierdo a la vez), no
existe evidencia estadisticamente significativa a favor de la hipotesis alternativa
(Hy). Por lo tanto no se rechaza la independencia entre las variables Pie
funcional dominante pie izquierdo y Pie soporte dominante ambos pies con un

nivel de confianza del 95,00%.

d. Pie funcional dominante pie derecho / Pie sopor te dominante pie

izquierdo

Se desea conocer si existe dependencia entre la variable cualitativa Pie
funcional dominante pie derecho y la variable cualitativa Pie soporte dominante

pie izquierdo.
Para ello se plantedé el siguiente contraste de hipotesis
Ho: Son independientes el Pie funcional dominante pie derecho y el Pie

soporte dominante pie izquierdo

Hi: No son independientes ambas cuestiones
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A patrtir de los datos muestrales se construye la tabla de contingencia de 2 x 2
(Tabla 3.45) con los valores de frecuencias observados (Figura 3.37).

Tabla 3.45. Tabla de contingencia Pie funcional P.DER / Pie soporte dominante P.1ZQ

Tabla de cantingencia Fie Sop.Dom. PIZ Total
Pie Fun.Dom.FOE Ctros Fie izguierdo Otros
Otros Recuentao 7B 19 95
% de Pie Fun.Dom.PDE 80,00 20,00 100,00
Fie derecho Recuento 464 104 e
% de Pie Fun.Dom.PDE 8169 18 31 100,00
Recuentao 540 123 BB
% de Pie Fun.Dom.PDE 81,45 18 55 100,00

Con el test de Ji-cuadrado se obtuvo el estadistico )(2=O,154 y un valor de

significacion p=0,695, por lo que siendo valor a=0,05 resulta que p>a. Se

rechaza la Hj.

% Pie soporte dominante izquierdo

80,00 81,69 81,45

20,00 18,31 18,55

(14,33%) Otros (85,67%) Pie funcional (100,00%) Total
dominante derecho

@ Otros W Pie izquierdo

Figura 3.37- Porcentajes relativos pie funcional dominante derecho / pie soporte

dominante izquierdo

154



Medida del equilibrio estatico en corredores de maratén mediante baropodometria optométrica

Con el test de la Razén de Verosimilitudes se obtuvo el estadistico G=0,151 y
un valor de significacion p=0,697, por lo que siendo valor a = 0,05 resulta que

p>a. Se rechaza la Hj.

Se concluy6é que, a partir de los datos obtenidos en esta muestra de 663
sujetos (19 con pie soporte dominante izquierdo solo; 104 con pie soporte
dominante izquierdo y con pie funcional dominante derecho a la vez), no existe
evidencia estadisticamente significativa a favor de la hipotesis alternativa (Hy).
Por lo tanto no se rechaza la independencia entre las variables Pie funcional
dominante pie derecho y Pie soporte dominante pie izquierdo con un nivel de

confianza del 95,00%.

e. Pie funcional dominante pie derecho / Pie sopor te dominante pie

derecho

Se desea conocer si existe dependencia entre la variable cualitativa Pie
funcional dominante pie derecho y la variable cualitativa Pie soporte dominante
pie derecho.

Para ello se planted el siguiente contraste de hipotesis

Ho: Son independientes el Pie funcional dominante pie derecho y el Pie
soporte dominante pie derecho

Hi: No son independientes ambas cuestiones

A partir de los datos muestrales se construy6 la tabla de contingencia de 2 x 2

(Tabla 3.46) con los valores de frecuencias observados (Figura 3.38).

Con el test de Ji-cuadrado se obtuvo el estadistico )(2=0,288 y un valor de

significaciéon p=0,592, por lo que siendo valor a=0,05 resulta que p>a. Se

rechaza la Hj.
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Con el test de la Razén de Verosimilitudes se obtuvo el estadistico G=0,284 y
un valor de significacion p=0,594, por lo que siendo valor a = 0,05 resulta que

p>a. Se rechaza la Hj.

Tabla 3.46. Tabla de contingencia Pie funcional P. DER / Pie soporte dominante P.DER

Tabla de contingencia Fie Sop.Dom. PDE Tatal
FPie Fun.Dom.PDE Otros Pie derecho Oitros
Ctros Fecuento a0 B5 05
% de Pie Fun.Dom.PDE 3158 g3 42 100,00
Fie derecho Fecuento 164 404 o ath]
% de Pie Fun.Dom.PDE 2887 71,13 100,00
Recuento 194 4E8 BE3
% de Pie Fun.Dom.PDE 29 26 70,74 100,00

% Pie soporte dominante derecho

68,42 71,13 70,74

31,58

28,87 29,26

(14,33%) Otros (85,67%) Pie funcional (100,00%) Total
dominante derecho

m Otros mPie derecho

Figura 3.38- Porcentajes relativos pie funcional dominante derecho / pie soporte

dominante derecho

Se concluyé que, a partir de los datos obtenidos en esta muestra de 663
sujetos (65 con pie soporte dominante derecho solo; 404 con pie soporte
dominante derecho y con pie funcional dominante derecho a la vez), no existe
evidencia estadisticamente significativa a favor de la hipotesis alternativa (Hy).

Por lo tanto no se rechaza la independencia entre las variables Pie funcional
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dominante pie izquierdo y Pie soporte dominante pie derecho con un nivel de
confianza del 95,00%.
f. Pie funcional dominante pie derecho / Pie sopor te dominante ambos

pies
Se desea conocer si existe dependencia entre la variable cualitativa Pie

funcional dominante pie derecho y la variable cualitativa Pie soporte dominante

ambos pies.
Para ello se planteo el siguiente contraste de hipotesis
Ho: Son independientes el Pie funcional dominante pie derecho y el Pie
soporte dominante ambos pies

Hi: No son independientes ambas cuestiones

A partir de los datos muestrales se construyé la tabla de contingencia de 2 x 2

(Tabla 3.47) con los valores de frecuencias observados (Figura 3.39).

Tabla 3.47. Tabla de contingencia Pie funcional P.DER / Pie soporte dominante ambos pies

Tabla de contingencia Fie Sop.Dom. AMBOS Tatal
Fie Fun.Daorm.FDE Otros Armnbos pies Citros
Ctros Recuento 84 1 95
% de Pie Fun.Dam.PDE 5 42 11,58 100,00
Fie derecho Fecuento 505 B0 563
% de Pie Fun.Dam.PDE 59 44 10 56 100,00
Recuento a92 71 BE3
% de Pie Fun.Dom. PDE 89,29 10,71 100,00

Con el test de Ji-cuadrado se obtuvo el estadistico x2=0,088 y un valor de

significacion p=0,767, por lo que siendo valor a=0,05 resulta que p>a. Se

rechaza la Hj.
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% Pie soporte dominante ambos

88,42 89,44 89,29
11,58 10,56 10,71
] — .
(14,33%) Otros (85,67%) Pie funcional (100,00%) Total

dominante derecho

O Otros @ Ambos pies

Figura 3.39- Porcentajes relativos pie funcional dominante derecho / pie soporte

dominante ambos pies

Con el test de la Razén de Verosimilitudes se obtuvo el estadistico G=0,086 y
un valor de significacion p=0,769, por lo que siendo valor a = 0,05 resulta que

p>a. Se rechaza la Hj.

Se concluy6é que, a partir de los datos obtenidos en esta muestra de 663
sujetos (11 con pie soporte dominante ambos pies solo; 60 con pie soporte
dominante ambos pies y con pie funcional dominante derecho a la vez), no
existe evidencia estadisticamente significativa a favor de la hipotesis alternativa
(Hy). Por lo tanto no se rechaza la independencia entre las variables Pie
funcional dominante pie derecho y Pie soporte dominante ambos pies derecho

con un nivel de confianza del 95,00%.

g. Pie funcional dominante ambos pies / Pie soport e dominante pie

izquierdo
Se desea conocer si existe dependencia entre la variable cualitativa Pie
funcional dominante ambos pies y la variable cualitativa Pie soporte dominante

pie izquierdo.

Para ello se planteoé el siguiente contraste de hipotesis
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Ho: Son independientes el Pie funcional dominante ambos pies y el Pie
soporte dominante pie izquierdo

Hi: No son independientes ambas cuestiones

A partir de los datos muestrales se construyé la tabla de contingencia de 2 x 2
(Tabla 3.48) con los valores de frecuencias observados (Figura 3.40).

Tabla 3.48. Tabla de contingencia Pie funcional ambos pies / Pie soporte dominante P.IZQ

Tabla de contingencia Fie Sop.Dom. PIZ Total
Fie Fun.Dom AMBOS Otros Fie izguierdo Otros
Otros Recuenta 528 122 B51
% de Pie Fun.Dom AMBOS 8126 18,74 100,00
Ambos pies Recuenta 11 1 12
% de Pie Fun.Dom AMBOS 91 57 8,33 100,00
Recuento 540 123 BA3
% de Pie Fun.Dom AMBOS 81,45 18 55 100,00

% Pie soporte dominante izquierdo
91,67
81,26 81,45
18,74 18,55
8,33
— [
(98,19%) Otros (1,81%) Pie funcional (100,00%) Total
dominante ambos pies
@ Otros W Pie izquierdo

Figura 3.40- Porcentajes relativos pie funcional dominante ambos pies / pie soporte
dominante izquierdo
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Con el test de Ji-cuadrado se obtiene el estadistico )(Z:O,845 y un valor de

significacion p=0,358, por lo que siendo valor 0=0,05 resulta que p>a. Se

rechaza la Hj.

Con el test de la Razon de Verosimilitudes se obtiene el estadistico G=1,015y
un valor de significacion p=0,314, por lo que siendo valor a = 0,05 resulta que

p>a. Se rechaza la Hj.

Se concluye que, a partir de los datos obtenidos en esta muestra de 663
sujetos (122 con pie soporte dominante izquierdo solo; 1 con pie soporte
dominante izquierdo y con pie funcional dominante ambos pies a la vez), no
existe evidencia estadisticamente significativa a favor de la hipotesis alternativa
(Hy). Por lo tanto no se rechaza la independencia entre las variables Pie
funcional dominante ambos pies y Pie soporte dominante pie izquierdo con un

nivel de confianza del 95,00%.

h. Pie funcional dominante ambos pies / Pie soport e dominante pie

derecho

Se desea conocer si existe dependencia entre la variable cualitativa Pie
funcional dominante ambos pies y la variable cualitativa Pie soporte dominante

pie derecho.
Para ello se planteo el siguiente contraste de hipotesis
Ho: Son independientes el Pie funcional dominante ambos pies y el Pie
soporte dominante pie derecho

Hi: No son independientes ambas cuestiones

A partir de los datos muestrales se construyé la tabla de contingencia de 2 x 2
(Tabla 3.49) con los valores de frecuencias observados (Figura 3.41).
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Tabla 3.49. Tabla de contingencia Pie funcional ambos pies / Pie soporte dominante P.DER

Tabla de contingencia Fie Sop.Dom. PDE Total
Pie Fun.Dom. AWMBOS Otros Pie derecho tros
Otros Fecuento 183 458 E51
% de Pie Fun.Dom. ARBOS 29 55 70,35 100,00
Ambos pies Fecuento 1 11 12
% de Pie Fun.Dom. AMBOS 8,33 91 67 100,00
Fecuento 194 459 E53
% de Pie Fun.Dom. ARBOS 29 26 70,74 100,00

% Pie soporte dominante derecho
91,67
70,35 70,74
29,65 29,26
8,33
(98,19%) Otros (1,81%) Pie funcional (100,00%) Total
dominante ambos pies
@ Otros W Pie derecho

Figura 3.41- Porcentajes relativos pie funcional dominante ambos pies / pie soporte

dominante derecho

Con el test de Ji-cuadrado se obtuvo el estadistico )(2:2,586 y un valor de

significacion p=0,108, por lo que siendo valor a=0,05 resulta que p>a. Se

rechaza la Hj.
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Con el test de la Razén de Verosimilitudes se obtuvo el estadistico G=3,236 y
un valor de significacion p=0,072, por lo que siendo valor a = 0,05 resulta que

p>a. Se rechaza la Hj.

Se concluye que, a partir de los datos obtenidos en esta muestra de 663
sujetos (458 con pie soporte dominante derecho solo; 11 con pie soporte
dominante derecho y con pie funcional dominante ambos pies a la vez), no
existe evidencia estadisticamente significativa a favor de la hipétesis alternativa
(Hy). Por lo tanto no se rechaza la independencia entre las variables Pie
funcional dominante ambos pies y Pie soporte dominante pie derecho con un

nivel de confianza del 95,00%.

i. Pie funcional dominante ambos pies / Pie soport e dominante ambos

pies

Se desea conocer si existe dependencia entre la variable cualitativa Pie
funcional dominante ambos pies y la variable cualitativa Pie soporte dominante

ambos pies.
Para ello se planteé el siguiente contraste de hipotesis

Ho: Son independientes el Pie funcional dominante ambos pies y el Pie
soporte dominante ambos pies

Hi: No son independientes ambas cuestiones

A partir de los datos muestrales se construy6 la tabla de contingencia de 2 x 2

(Tabla 3.50) con los valores de frecuencias observados (Figura 3.42).

Con el test de Ji-cuadrado se obtiene el estadistico )(2:1,466 y un valor de

significacion p=0,226, por lo que siendo valor a=0,05 resulta que p>a. Se

rechaza la Hj.
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Con el test de la Razon de Verosimilitudes se obtiene el estadistico G=2,745 y

un valor de significacion p=0,098, por lo que siendo valor a = 0,05 resulta que

p>a. Se rechaza la Hj.

Tabla 3.50. Tabla de contingencia Pie funcional ambos pies / Pie soporte dominante

ambos pies
Tabla de contingencia Fie Sop.Dom. AMBOS Total
Fie Fun.Dorm. AMBOS Ctros Ambos pies Otros
Otros Fecuento 530 71 B51
% de Pie Fun.Dam. AMBOS §9,09 10,91 100,00
Ambos pies Recuento 12 0 12
% de Pie Fun.Dam. AMEBDS 100,00 0,00 100,00
Fecuento 592 71 bE3
% de Pie Fun.Dom. AMBOS §9,29 10,71 100,00

% Pie soporte dominante ambos pies

100,00
89,09 89,29

10,91 10,71
0,00

(98,19%) Otros (1,81%) Pie funcional (100,00%) Total
dominante ambos pies

@ Otros mAmbos pies

Figura 3.42- Porcentajes relativos pie funcional dominante ambos pies / pie soporte

dominante ambos pies

Se concluye que, a partir de los datos obtenidos en esta muestra de 663
sujetos (71 con pie soporte dominante ambos pies solo; 0 con pie soporte
dominante ambos pies y con pie funcional dominante ambos pies a la vez), no

existe evidencia estadisticamente significativa a favor de la hipétesis alternativa
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(Hy). Por lo tanto no se rechaza la independencia entre las variables Pie
funcional dominante ambos pies y Pie soporte dominante ambos pies con un

nivel de confianza del 95,00%.

Los resultados de este experimento apuntan a que el pie soporte dominante,
bien sea izquierdo, derecho o ambos a la vez, que presentan los sujetos de
esta muestra es independiente del pie funcional dominante, bien sea izquierdo,

derecho o ambos a la vez.

Es interesante sefialar que no se ha encontrado ningun sujeto que presente pie

funcional dominante y pie soporte dominante de ambos pies a la vez.

Los datos parecen apuntar que la probabilidad conjunta de encontrar sujetos
que presenten dominancia soporte en el pie izquierdo y dominancia funcional

ambos pies es muy baja.
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3.4.6. Independencia y asociacion entre variables c¢ ategéricas y

cuantitativas

Se desea conocer si existe alguna relacion de asociacion entre las diferentes

variables categéricas y cuantitativas de este estudio,

Como las variables Rangos maximo del desplazamiento del COP vy Velocidad
media del desplazamiento del COP no presentan una distribuciéon de datos
gaussiana o normal, segun el test de Kolmogorov-Smirnov (Apartado 3.4.4.1),
se usa el modelo estadistico no paramétrico U de Mann de Whitney para
muestras independientes para valorar si existe asociaciéon con las variables

categoricas siguientes:

Género

Pie funcional dominante Izquierdo
Pie funcional dominante Derecho
Pie funcional dominante Ambos pies
Pie soporte dominante Izquierdo

Pie soporte dominante Derecho

Pie soporte dominante Ambos pies

y se emplea el modelo estadistico no paramétrico U de Mann de Whitney para
valorar si existe asociacion entre grupos, dos a dos, con las variables

categoricas siguientes:

Edad (en 5 categorias)
Peso (en 5 categorias)

Altura (en 5 categorias)

Como las variables Presion media por cuadrantes y Presidon media soporte
plantar presentan una distribucidn gaussiana o0 normal, segun el test de
Kolmogorov-Smirnov (Apartado 3.4.4.1), se usa el modelo estadistico
paramétrico T de Student para muestras independientes para valorar si existe

asociacion con las variables categéricas siguientes:
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Género

Pie funcional dominante lzquierdo
Pie funcional dominante Derecho
Pie funcional dominante Ambos pies
Pie soporte dominante Izquierdo

Pie soporte dominante Derecho

Pie soporte dominante Ambos pies

y se emplea el modelo estadistico paramétrico de analisis de la varianza de un
factor ANOVA para valorar si existe asociacion con las variables categoricas

siguientes (con pruebas post hoc de Bonferroni en caso de significacion):

Edad (en 5 categorias)
Peso (en 5 categorias)

Altura (en 5 categorias)

3.4.6.1 Género / Rangos de desplazamiento maximo de | COP

Para analizar si existe asociacion entre la variable categérica Género y las
variables del grupo Rango del desplazamiento maximo del COP del pie
izquierdo, del COP del pie derecho y del COP del cuerpo en ambos ejes del
movimiento (medio-lateral y antero-posterior), se plante6 el modelo estadistico

no paramétrico test U de Mann de Whitney para muestras independientes.

El contraste de hipotesis que se planted fue el siguiente

Ho: La mediana del Rango del desplazamiento maximo del COP de
ambos grupos es la misma segun el factor Género.
Hi: La mediana del Rango del desplazamiento maximo del COP de

ambos grupos es diferente segun el factor Género.

El nivel de significacion alfa se fij6 en 0,05. (a = 0,05) con un nivel de confianza
del 95,00%.
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A partir de los datos muestrales se construyo la tabla resumen (Tabla 3.51) con
los resultados del estadistico Z y su p-valor de significacion que se obtuvo

mediante el test U de Mann-Whitney.

Tabla 3.51. Tabla Género / Rango maximo desplazamiento del COP

SEMNERD / RANGO DE DESPLAZAMIENTO MAXINC

Geénero vs U de Mann-YWhitney
FHango maximo Z =i,
Rango_h-L_PI -2 407 0,016
Rango_A-F_PI 0,685 0,493
Rango_M-L_PD -3,043 0,002
Rango_A-F_PD 0613 0537
Rango_M-L_COP 0,474 0,636
Rango_A-F_COP 0,675 0,493

Los resultados de aplicar este test de contrate de hipdtesis mostraron que, en
funcién de la variable Género, el p-valor es menor que el nivel de significacion

alfa definido, para las variables

- Rango del desplazamiento maximo del COP del pie izquierdo en el eje
medio-lateral (Rango_M-L_PI)
- Rango del desplazamiento maximo del COP del pie derecho en el eje

medio- lateral (Rango_M-L_PD)

Se concluye pues que, para las variables anteriores y a partir de los datos
obtenidos en esta muestra, de 587 hombres y 76 mujeres, existe evidencia
estadisticamente significativa a favor de la hipotesis alternativa (H;) y por lo
tanto se acepta la existencia de diferencias  entre el conjunto de hombres y el

conjunto de mujeres.

No ocurre lo mismo con el resto de comparaciones de variables de este grupo,

por lo que no se acepta la existencia de diferencias  en funcién de la variable
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Género entre el conjunto de hombres y el conjunto de mujeres de las variables

siguientes

- Rango del desplazamiento maximo del COP del pie izquierdo en el eje
antero-posterior,

- Rango del desplazamiento maximo del COP del pie derecho en el eje
antero-posterior,

- Rango del desplazamiento maximo del COP del cuerpo en el eje
medio-lateral,

- Rango del de desplazamiento maximo del COP del cuerpo en el eje

antero-posterior,

Los datos obtenidos apuntan a que existen diferencias significativas en el
equilibrio, entre el grupo e hombres y el de mujeres, en el eje medio-lateral de

ambos pies pero no se observan diferencias en el eje antero-posterior.

3.4.6.2 Género / Velocidad media del desplazamiento  del COP

Para analizar si existe asociacion entre la variable categérica Género y las
variables del grupo Velocidad media del desplazamiento del COP del pie
izquierdo, del COP del pie derecho y del COP del cuerpo en ambos ejes del
movimiento (medio-lateral y antero-posterior), se plante6 el modelo estadistico

no paramétrico test U de Mann de Whitney para muestras independientes.

El contraste de hipotesis que se planteo fue el siguiente

Ho: La mediana de la Velocidad media del desplazamiento del COP de
ambos grupos es la misma segun el factor Género.
Hi: La mediana de la Velocidad media del desplazamiento del COP de

ambos grupos es diferente segun el factor Género.

El nivel de significacion alfa se fij6 en 0,05. (a = 0,05) con un nivel de confianza
del 95,00%.
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A partir de los datos muestrales se construyo la tabla resumen (Tabla 3.52) con
los resultados del estadistico Z y su p-valor de significaciébn que se obtiene

mediante el test U Mann-Whitney.

Tabla 3.52. Tabla Género / velocidad media del desplazamiento del COP

SEMERD /WELDCIDAD MEDIA RANGD DE DESPLAZAMIENTO

Geénero vs U de Mann-‘Whitney
Yelocidad media rango desplazamiento £ =iy
Welocidad_M_h-L_PI 2207 0.0z
Velocidad_M_A-FP_FI 0,763 0445
Velocidad M M-L_FPD -1,092 0275
Velocidad_M_A-F_FD 0,788 0,431
Welocidad_M_h-L_COP =223 0,026
Velocidad_M_A-P_COF 0,352 0,394

Los resultados de aplicar este test de contrate de hipdtesis mostraron que, en
funcion de la variable Género, el p-valor es menor que el nivel de significacion

alfa definido, para las variables

- Velocidad media del desplazamiento del COP del pie izquierdo en el
eje medio-lateral (Velocidad_M_M-L_PI)
- Velocidad media del desplazamiento del COP del cuerpo en el eje
medio- lateral (Velocidad_M_M-L_COP)

Se concluye pues que, para las variables anteriores y a partir de los datos
obtenidos en esta muestra, de 587 hombres y 76 mujeres, existe evidencia
estadisticamente significativa a favor de la hipotesis alternativa (H;) y por lo
tanto se acepta la existencia de diferencias  entre el conjunto de hombres y el

conjunto de mujeres.

No ocurre lo mismo con el resto de comparaciones de variables de este grupo,

por lo que no se acepta la existencia de diferencias  en funcién de la variable
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Género entre el conjunto de hombres y el conjunto de mujeres de las variables

siguientes

- Velocidad media del desplazamiento del COP del pie izquierdo en el
eje antero-posterior,

- Velocidad media del desplazamiento del COP del pie derecho en el eje
medio-lateral,

- Velocidad media del desplazamiento del COP del pie derecho en el eje
antero-posterior,

- Velocidad media del desplazamiento del COP del cuerpo en el eje

antero-posterior,

Los datos obtenidos apuntan a que existen diferencias significativas en el
equilibrio por género, en el eje medio-lateral, del pie izquierdo y del COP del
cuerpo pero no se observan diferencias estadisticamente significativas en el eje

antero-posterior.

3.4.6.3 Género / Presion media por cuadrantes

Para analizar si existe asociacion entre la variable categérica Género y las
variables del grupo Presion media por cuadrantes, se plante6 el modelo

estadistico paramétrico test T de Student para muestras independientes.

El contraste de hipotesis que se planteo fue el siguiente

Ho: La media de la Presion media por cuadrantes de ambos grupos es la
misma segun el factor Género.

H,: La media de la Presion media por cuadrantes de ambos grupos es
diferente segun el factor Género.

El nivel de significacion alfa se fijé en 0,05. (a = 0,05) con un nivel de confianza
del 95,00%.
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A patrtir de los datos muestrales se construy6 una tabla resumen (Tabla 3.53)
con los resultados del estadistico T y su p-valor de significacion que se obtiene

mediante el test T de Student.

Tabla 3.53. Tabla Género / Presién media por cuadrantes de apoyo plantar

SEMERD / PRESION MEDIA POR CUADRANTES

Géanero vws P Levene T de Student
Presion media por cuadrantes|  Se han asumido F =i, t =i,
Presidn_Mh_Sofn_ Pl varianzas iguales o117 0,732 B&1,000 0,268
varianzas desiguales 96 527 0,280
Presion_M_JoAn_PD varianzas iguales 00e7 0,795 B&1,000 0563
vatianzas desiguales O 494 0552
Presion_M_ZoPo P varianzas iguales 0126 07231 &&1,000 0014
varianzas desiguales 05 955 0015
Presidn_M_JoFo PD varianzas iguales 0,355 0535 6&1,000 0,452
varianzas desiguales 92 965 0,504

Los resultados de aplicar este test de contrate de hipdtesis mostraron que, en
funcién de la variable Género, el p-valor es menor que el nivel de significacion

alfa definido, para la variable

- Presibn media de la zona posterior del pie izquierdo
(Presion_M_ZoPo_PI)

Se concluye pues que, para la variable anterior y a partir de los datos
obtenidos en esta muestra, de 587 hombres y 76 mujeres, existe evidencia
estadisticamente significativa a favor de la hipotesis alternativa (H;) y por lo
tanto se acepta la existencia de diferencias  entre el conjunto de hombres y el

conjunto de mujeres.

No ocurre lo mismo con el resto de comparaciones de variables de este grupo,
por lo que no se acepta la existencia de diferencias  en funcién de la variable
Género entre el conjunto de hombres y el conjunto de mujeres de las variables

siguientes
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- Presion media de la zona anterior del pie izquierdo,
- Presién media de la zona anterior del pie derecho,
- Presién media de la zona posterior del pie derecho,

Los datos obtenidos apuntan a que existen diferencias significativas en el
equilibrio, por género, en el cuadrante posterior del pie izquierdo pero no se

observan diferencias en el resto de cuadrantes.

3.4.6.4 Género / Presion media soporte plantar

Para analizar si existe asociacion entre la variable categérica Género y las
variables del grupo Presién media soporte de apoyo plantar, se planted el
modelo estadistico paramétrico test T de Student para muestras

independientes.

El contraste de hipotesis que se planted fue el siguiente

Ho: La media de la Presion media soporte plantar de ambos grupos es la
misma segun el factor Género.
Hi: La media de la Presion media soporte plantar de ambos grupos es

diferente segun el factor Género.

El nivel de significacion alfa se fij6 en 0,05. (a = 0,05) con un nivel de confianza
del 95,00%.

A partir de los datos muestrales se construyo una tabla resumen (Tabla 3.54)
con los resultados del estadistico T y su p-valor de significacion que se obtiene

mediante el test T de Student.

Los resultados de aplicar éste test de contraste de hipétesis muestran que las
variables Presion media soporte del pie izquierdo y Presion media soporte del
pie derecho en funcion de la variable Género presentan un p-valor, todas ellas,

mayor que un nivel de significacion alfa = 0,05. Por lo que se concluye que a
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partir de los datos obtenidos en esta muestra, de 587 hombres y 76 mujeres,
no existe evidencia estadisticamente significativa a favor de la hipotesis

alternativa (H,).

Tabla 3.54. Tabla Género / Presion media soporte de apoyo plantar

SEMNERD / PEESION MEDIA SOFPORTE

Géanero vws P Levene T de Student
Fresidn media soporte =e han asumido F =i, t =i,
Presion_h_PFI varianzas iguales 1613 0,205 1,089 0277
varianzas desiguales 1,207 0,230
Presion_M_FPD varianzas iguales 1 603 0,206 -1.,090 0,276
vatianzas desiguales -1,209 0229

Por lo tanto no se acepta la existencia de diferencias  entre el conjunto de
hombres y el conjunto de mujeres en cuanto a los valores que adopta la
Presién media soporte del pie izquierdo y la Presibn media soporte del pie
derecho con un nivel de confianza del 95,00%.

Los datos obtenidos apuntan a que no existen diferencias significativas en el

equilibrio, por género, segun la presién que tenga un pie u otro.

3.4.6.5 Pie funcional dominante / Rangos de desplaz amiento maximo del
COP

Para analizar si existe asociacion entre la variable categodrica Pie funcional
dominante (se procede a trabajar con sus variables transformadas dicotomicas
Pie funcional dominante pie izquierdo, Pie funcional dominante pie derecho y
Pie funcional dominante ambos pies) y las variables del grupo Rango de
desplazamiento maximo del COP del pie izquierdo, del COP del pie derechoy
del COP del cuerpo en ambos ejes del movimiento (medio-lateral y antero-
posterior), se plante6 el modelo estadistico no paramétrico test U de Mann de

Whitney para muestras independientes.

El contraste de hipotesis que se planted fue el siguiente
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Ho: La mediana del Rango del desplazamiento maximo del COP de

ambos grupos es la misma segun el factor Pie funcional dominante.

H;: La mediana del Rango del desplazamiento maximo del COP de

ambos grupos es diferente segun el factor Pie funcional dominante

El nivel de significacion alfa se fijé en 0,05. (a = 0,05) con un nivel de confianza

del 95,00%.

A partir de los datos muestrales se construy6 una tabla resumen (Tabla 3.55)

con los resultados del estadistico Z y su p-valor de significacion que se obtiene

mediante el test U de Mann-Whitney.

Tabla 3.55. Tabla Pie funcional dominante / Rango méaximo desplazamiento del COP

FIE FUNCIOMAL DOMINAMTE f RANGD DE DESPLAZAMIENTO MAXIMO

Pie funcional dominante s

=olo pie izguierdo

=olo pie derecho

Ambos pies porigual

U de Mann-Yhitney

L de Mann-\Whitney

U de Mann-Yhitney

FHango maximao i =iy, i =iy, il =i

Fango_M-L_PI 0,437 0 BE2 0,926 0,354 -1,350 a7y
Fango AP Pl 0,452 0 p52 0972 0,331 1,434 0,151
Fango_M-L_PD 0,082 0934 0,006 0,995 0,221 0,825
Rango_A-P_PD -1,350 077 -1 ,565 anmy 0,764 0445
Fango_M-L_COP 0,538 0591 0,339 0,401 0,372 0,383
Fango AP COP -1,079 0,281 -1.527 a1Zr -1,335 o182

Los resultados de aplicar el test de contraste de hipdtesis muestran que las

variables Rango del desplazamiento maximo del COP del pie izquierdo, del

COP del pie derecho y del COP del cuerpo en el eje antero-posterior y en el eje

medio-lateral, en funcion de las variables Pie funcional dominante pie izquierdo,

Pie funcional dominante pie derecho y Pie funcional dominante ambos pies,

presentan un p-valor mayor al nivel de significacion alfa definido (0,05) en este

contraste de hipoétesis. Por lo que se concluye que, a partir de los datos

obtenidos en esta muestra de 663 sujetos, (587 hombres y 76 mujeres), no

existe evidencia estadisticamente significativa a favor de la hipétesis alternativa
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(H1) y por lo tanto no se aceptan la existencia de diferencias  entre el tipo de
pie funcionalmente considerado dominante es este estudio en cuanto a los
valores que adopta el Rango del desplazamiento maximo del COP del pie
derecho, del COP del pie izquierdo y del COP del cuerpo tanto en el eje antero-

posterior como en el eje medio-lateral con un nivel de confianza del 95,00%.

Los datos obtenidos apuntan a que no existen diferencias significativas en el
equilibrio, en funcion de cual sea el pie funcional dominante del sujeto, en el
desplazamiento maximo del COP de ambos pies o del cuerpo en cualquiera de

los dos ejes.

3.4.6.6 Pie funcional dominante / Velocidad media d el desplazamiento del
COP

Para analizar si existe asociacion entre la variable categodrica Pie funcional
dominante (se procede a trabajar con sus variables transformadas dicotomicas
Pie funcional dominante pie izquierdo, Pie funcional dominante pie derecho y
Pie funcional dominante ambos pies) y las variables del grupo Velocidad media
del desplazamiento del COP del pie izquierdo, del COP del pie derecho y del
COP del cuerpo en ambos ejes del movimiento (medio-lateral y antero-
posterior), se plante6 el modelo estadistico no paramétrico test U de Mann de

Whitney para muestras independientes.

El contraste de hipétesis que se planted fue el siguiente

Ho: La mediana de la Velocidad media del desplazamiento del COP de
ambos grupos es la misma segun el factor Pie funcional dominante.
Hi: La mediana de la Velocidad media del desplazamiento del COP de

ambos grupos es diferente segun el factor Pie funcional dominante.

El nivel de significacion alfa se fij6 en 0,05. (a = 0,05) con un nivel de confianza
del 95,00%.
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A partir de los datos muestrales se construyo la tabla resumen (Tabla 3.56) con
los resultados del estadistico Z y su p-valor de significaciébn que se obtiene

mediante el test U Mann-Whitney.

Tabla 3.56. Tabla Pie funcional dominante / velocidad media del desplazamiento del COP

FIE FUNCIOMAL DOMINANMTE fWELOCIDAD MEDIA DESPLAZAMIENTO COF

=olo pie izguierdo =olo pie derecha Ambos pies par igual
Fie funcional dominante vs L de Mann-\hitney Ll de Mann-\Whitney U de Mann-Whitney
Yelocidad media L =iy L =iy z =i
Yelocidad_M_M-L_FI -0,150 0,857 0,033 05270 0,545 0,586
Yelocidad_M_A-P_PI -0,507 0512 -0,545 0,585 0,175 0,561
“elocidad_M_M-L_PD 0,216 0,529 0,245 0,506 -1,180 0,235
“elocidad_M_A-P_PD 0,133 0,394 0,442 0555 0,832 0,405
“elocidad_M_h-L_COP -0,247 0,505 0,131 0,595 -0,265 0,784
“elocidad_M_A-P_COP -0,459 0546 -0,329 o742 0,275 0,784

Los resultados de aplicar el test de contraste de hipdtesis muestran que las
variables Velocidad media del desplazamiento del COP del pie izquierdo, del
COP del pie derecho y del COP del cuerpo en el eje antero-posterior y en el
eje medio-lateral, en funcion de las variables Pie funcional dominante pie
izquierdo, Pie funcional dominante pie derecho y Pie funcional dominante
ambos pies, presentan un p-valor mayor al nivel de significacion alfa definido
(0,05) en este contraste de hipotesis. Por lo que se concluye que, a partir de los
datos obtenidos en esta muestra de 663 sujetos, (587 hombres y 76 mujeres),
no existe evidencia estadisticamente significativa a favor de la hipotesis
alternativa (H;) y por lo tanto no se aceptan la existencia de diferencias
entre el tipo de pie funcionalmente considerado dominante es este estudio en
cuanto a los valores que adopta la Velocidad media del desplazamiento del
COP del pie izquierdo, del COP del pie derecho y del COP del cuerpo tanto en
el eje antero-posterior como en el eje medio-lateral con un nivel de confianza
del 95,00%.
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Los datos obtenidos apuntan a que no existen diferencias significativas en el
equilibrio, en funcion de cual sea el pie funcional dominante del sujeto, en la
Velocidad media del desplazamiento del COP de ambos pies o del cuerpo en

cualquiera de los dos ejes.

3.4.6.7 Pie funcional dominante / Presion media por  cuadrantes

Para analizar si existe asociacion entre la variable categodrica Pie funcional
dominante (se procede a trabajar con sus variables transformadas dicotomicas
Pie funcional dominante pie izquierdo, Pie funcional dominante pie derecho y
Pie funcional dominante ambos pies) y las variables del grupo Presion media
por cuadrantes, se plante6 el modelo estadistico paramétrico test T de Student

para muestras independientes.

El contraste de hipotesis que se planteo fue el siguiente

Ho: La media de la Presion media por cuadrantes de ambos grupos es la
misma segun el factor Pie funcional dominante.

Hi: La media de la Presion media por cuadrantes de ambos grupos es
diferente segun el factor Pie funcional dominante.

El nivel de significacion alfa se fijé en 0,05. (a = 0,05) con un nivel de confianza
del 95,00%.

A partir de los datos muestrales se construyeron tres tablas resumen (Tabla
3.57, Tabla 3.58, Tabla 3.59) con los resultados del estadistico T y su p-valor
de significacion que se obtiene mediante el test T de Student.

Los resultados de aplicar el test de contraste de hipoétesis, mediante el
estadistico T de Student, muestran (Tabla 3.57) que las variables Presién
media de la zona anterior del pie izquierdo, Presion media de la zona anterior
del pie derecho, Presion media de la zona posterior del pie izquierdo y Presion
media de la zona posterior del pie derecho en funcion de la variable Pie

funcional dominante pie izquierdo presentan un p-valor mayor al nivel de
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significacidon alfa definido (0,05) en este contraste de hipétesis. Por lo que se

concluye que, a partir de los datos obtenidos en esta muestra de 663 sujetos,

(587 hombres y 76 mujeres), no existe evidencia estadisticamente significativa

a favor de la hipotesis alternativa (H1) y por lo tanto no se acepta la existencia

de diferencias entre poseer un pie funcional dominante izquierdo en cuanto a

los valores que adopta la Presion media por cuadrantes con un nivel de

confianza del 95,00%.

Tabla 3.57. Tabla pie funcional dominante izquierdo / Presion media por cuadrantes de apoyo

plantar

FIE FUNCIONAL DOMINANTE PIE IZQUIERDO / PEESION MEDIA POR CUADRANTES

Fie funcional dominante izg. vs F.Levene T de Student
Fresion media por cuadrantes =e han asumido F =i, t =i,
Presidn_h_foAn Pl varianzas iguales 3,863 0,050 -1,3241 0187
varianzas desiguales -1,1949 0233
Fresion_M_JoAn_PD varianzas iguales 0,203 ogs2 1,392 0,164
varianzas desiguales 1463 0,146
Fresion_M_ZoPo Pl varianzas iguales 1,266 0,251 -0 545 05385
varianzas desiguales -0 567 0572
Presidn_h_foFo PD varianzas iguales 0536 0,464 0,404 0 GE6
varianzas desiguales 0,354 0,702

Tabla 3.58. Tabla pie funcional dominante derecho / Presion media por cuadrantes de apoyo

plantar

FIE FUNCIONAL DOMINANTE PIE DERECHD / PRESION MEDIA POR CUADRANTES

Pie funcional dominante der. vs P Levene T de Student
Fresion media por cuadrantes =e han asumido F =i, t =i,
Presidn_h_foAn Pl varianzas iguales 4 Bd3 o031 0613 0540
varianzas desiguales 0559 0578
Fresion_M_JoAn_PD varianzas iguales 0,401 0527 -0,821 o412
varianzas desiguales 0,861 0,39
Fresion_M_ZoPo Pl varianzas iguales 1,266 0,251 0,382 0,702
varianzas desiguales 0,401 0 /89
Presidn_h_foFo PD varianzas iguales 0,299 0585 0,124 0,500
varianzas desiguales 0,122 0503
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Los resultados de aplicar el test de contraste de hipétesis, mediante el
estadistico T de Student, muestran (Tabla 3.58) que las variables Presion
media de la zona anterior del pie izquierdo, Presion media de la zona anterior
del pie derecho, Presion media de la zona posterior del pie izquierdo y Presion
media de la zona posterior del pie derecho en funcion de la variable Pie
funcional dominante pie derecho presentan un p-valor mayor al nivel de
significacion alfa definido (0,05) en este contraste de hipoétesis. Por lo que se
concluye que, a partir de los datos obtenidos en esta muestra de 663 sujetos,
(587 hombres y 76 mujeres), no existe evidencia estadisticamente significativa
a favor de la hipotesis alternativa (H1) y por lo tanto no se acepta la existencia

de diferencias entre poseer un pie funcional dominante derecho en cuanto a
los valores que adopta la Presion media por cuadrantes con un nivel de

confianza del 95,00%.

Tabla 3.59. Tabla Pie funcional dominante ambos pies / Presion media por cuadrantes de

apoyo plantar

PIE FUNCIOMNAL DOMINANTE AMBOS PIES / FRESION MEDIA POR CUADRANTES

Fie funcional domin. ambos vs P Levene T de Student
Fresidn media por cuadrantes =e han asumido F =i, t =i,
Fresign_M_JoAn Pl varianzas iguales 0,043 0537 1,667 0,096
varianzas desiguales 1 B55 0125
Presion_M_ZoAn PD varianzas iguales 0 966 0326 -1,296 0195
varianzas desiguales -1.,501 0,160
Fresidn_h_foFo Pl varianzas iguales 0,007 05931 0,351 0726
varianzas desiguales 0,396 0 G55
Presidn_M foPo PD varianzas iguales 036 0,425 0E74 0,501
varianzas desiguales 0,79 0445

Los resultados de aplicar el test de contraste de hipoétesis, mediante el
estadistico T de Student, muestran (Tabla 3.59) que las variables Presion
media de la zona anterior del pie izquierdo, Presion media de la zona anterior
del pie derecho, Presion media de la zona posterior del pie izquierdo, Presion
media de la zona posterior del pie derecho en funcion de la variable Pie

funcional dominante ambos pies presentan un p-valor mayor al nivel de
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significacidon alfa definido (0,05) en este contraste de hipétesis. Por lo que se
concluye que, a partir de los datos obtenidos en esta muestra de 663 sujetos,
(587 hombres y 76 mujeres), no existe evidencia estadisticamente significativa
a favor de la hipotesis alternativa (H1) y por lo tanto no se acepta la existencia

de diferencias entre poseer ambos pies funcionalmente dominantes a la vez
en cuanto a los valores que adopta la Presion media por cuadrantes con un

nivel de confianza del 95,00%.

Los datos obtenidos apuntan a que no existen diferencias significativas en el
equilibrio, en funcion de cual sea el pie funcional dominante del sujeto, en la

Presion media por cuadrantes.

3.4.6.8. Pie funcional dominante / Presion media so  porte

Para analizar si existe asociacion entre la variable categorica Pie funcional
dominante (se procede a trabajar con sus variables transformadas dicotomicas
Pie funcional dominante pie izquierdo, Pie funcional dominante pie derecho y
Pie funcional dominante ambos pies) y las variables del grupo Presion media
soporte por pie, se plante6 el modelo estadistico paramétrico test T de Student

para muestras independientes.

El contraste de hipétesis que se planted fue el siguiente

Ho: La media de la Presion media soporte por pie de ambos grupos es la
misma segun el factor Pie funcional dominante.
Hi: La media de la Presion media soporte por pie de ambos grupos es

diferente segun el factor Pie funcional dominante.

El nivel de significacion alfa se fij6 en 0,05. (a = 0,05) con un nivel de confianza
del 95,00%.

A partir de los datos muestrales se construyeron tres tablas resumen (Tabla
3.60, Tabla 3.61, Tabla 3.62) con los resultados del estadistico T y su p-valor

de significacion que se obtiene mediante el test T de Student.
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Los resultados de aplicar el test de contraste de hipétesis, mediante el
estadistico T de Student, muestran (Tabla 3.60) que las variables Presién
media soporte del pie izquierdo, Presibn media soporte del pie derecho en
funcién de la variable Pie funcional dominante pie izquierdo presentan un p-
valor mayor al nivel de significacion alfa definido (0,05) en este contraste de
hipodtesis. Por lo que se concluye que, a partir de los datos obtenidos en esta
muestra de 663 sujetos, (587 hombres y 76 mujeres), no existe evidencia
estadisticamente significativa a favor de la hipotesis alternativa (H;) y por lo
tanto no se acepta la existencia de diferencias  entre poseer un pie funcional
dominante izquierdo en cuanto a los valores que adopta la Presion media

soporte por pie con un nivel de confianza del 95,00%.

Tabla 3.60. Tabla pie funcional dominante izquierdo / Presion media soporte por pie

FIE FUNCIONAL DOMINANTE £ PRESION MEDIA SOPORTE POR PIE

Fie funcional dominante izg. vs F.Levene T de Student

Fresion media soparte por pie =e han asumida F g t g

Fresign M _FI varianzas iguales 0,051 0g22 -1 579 0115
varianzas desiguales -1 501 0136

Presidn_h_FPD varianzas iguales 0,049 0525 1576 o115
varianzas desiguales 1,499 0137

Tabla 3.61. Tabla pie funcional dominante derecho / Presion media soporte por pie

FIE FUNCIONAL DOMINANTE f PRESION MEDIA SOPORTE POR PIE

Pie funcional dominante der. vs P.Levene T de Student
Fresion media soporte por pie e han asumido F Sig. t Sig.
Fresidn_h_PFI varianzas iguales 0,0%0 0,765 0,538 0,402
varianzas desiguales 0,807 0421
Presion_ M _PD varianzas iguales 0,0a7y 0768 0,836 0404
varianzas desiguales -0,805 0422

Los resultados de aplicar el test de contraste de hipétesis, mediante el
estadistico T de Student, muestran (Tabla 3.61) que las variables Presion
media soporte del pie izquierdo, Presibn media soporte del pie derecho en

funcion de la variable Pie funcional dominante pie derecho presentan un p-valor
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mayor al nivel de significacion alfa definido (0,05) en este contraste de
hipétesis. Por lo que se concluye que, a partir de los datos obtenidos en esta
muestra de 663 sujetos, (587 hombres y 76 mujeres), no existe evidencia
estadisticamente significativa a favor de la hipotesis alternativa (H;) y por lo
tanto no se acepta la existencia de diferencias  entre poseer un pie funcional
dominante derecho en cuanto a los valores que adopta la Presion media

soporte por pie con un nivel de confianza del 95,00%.

Tabla 3.62. Tabla pie funcional dominante ambos pies / Presion media soporte por pie

FIE FUNCIONAL DOMINANTE f PRESION MEDIA SOPORTE POR PIE

Pie funcional domin. ambos vs P.Levene T de Student
Fresion media soporte por pie e han asumido F Sig. t Sig.
Fresidn_h_PFI varianzas iguales 1,027 0311 1716 o 0s7
varianzas desiguales 2226 0046
Presion_ M _PD varianzas iguales 1,034 0310 1,714 00a¥
varianzas desiguales -2 225 0047

Los resultados de aplicar el test de contraste de hipoétesis, mediante el
estadistico T de Student, muestran (Tabla 3.62) que las variables Presion
media soporte del pie izquierdo, Presion media soporte del pie derecho en
funcion de la variable Pie funcional dominante ambos pies presentan un p-valor
mayor al nivel de significacion alfa definido (0,05) en este contraste de
hipétesis. Por lo que se concluye que, a partir de los datos obtenidos en esta
muestra de 663 sujetos, (587 hombres y 76 mujeres), no existe evidencia
estadisticamente significativa a favor de la hipotesis alternativa (H;) y por lo
tanto no se acepta la existencia de diferencias  entre poseer ambos pies
funcionalmente dominantes a la vez en cuanto a los valores que adopta la

Presion media soporte por pie con un nivel de confianza del 95,00%.

Los datos obtenidos apuntan a que no existen diferencias significativas en el
equilibrio, en funcion de cual sea el pie funcional dominante del sujeto, en la

Presion media soporte de cada pie.
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3.4.6.9. Pie soporte dominante / Rangos de desplaza miento maximo del
COP

Para analizar si existe asociacion entre la variable categodrica Pie soporte
dominante (se procede a trabajar con sus variables transformadas dicotomicas
Pie soporte dominante pie izquierdo, Pie soporte dominante pie derecho y Pie
soporte dominante ambos pies) y las variables del grupo Rango de
desplazamiento maximo del COP del pie izquierdo, del COP del pie derechoy
del COP del cuerpo en ambos ejes del movimiento (medio-lateral y antero-
posterior), se plante6 el modelo estadistico no paramétrico test U de Mann de
Whitney para muestras independientes.

El contraste de hipétesis que se planted fue el siguiente

Ho: La mediana del Rango del desplazamiento maximo del COP de
ambos grupos es la misma segun factor Pie soporte dominante.
H,: La mediana del Rango del desplazamiento maximo del COP de

ambos grupos es diferente segun factor Pie soporte dominante

El nivel de significacion alfa se fij6 en 0,05. (a = 0,05) con un nivel de confianza
del 95,00%.

A partir de los datos muestrales se construy6 una tabla resumen (Tabla 3.63)
con los resultados del estadistico Z y su p-valor de significacion se obtiene

mediante el test U de Mann-Whitney.

Los resultados de aplicar este test de contrate de hipétesis mostraron que, en
funcion de la variable Pie soporte dominante, el p-valor es menor que el nivel

de significacién alfa definido, para las variables

- Rango del desplazamiento maximo del COP del pie derecho en el eje
medio-lateral para sélo el pie izquierdo soporte dominante
- Rango del desplazamiento maximo del COP del pie derecho en el eje

medio-lateral para sélo el pie derecho soporte dominante
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Tabla 3.63. Tabla Pie soporte dominante / Rango maximo desplazamiento del COP

FIE SOPORTE DOMIMANTE / RANGD DE DESPLAZAMIENTO MAXIMO

=olo pie izguierdo =olo pie derecho Ambos pies porigual
Fie soporte dominante vs U de Mann-Yhitney L de Mann-\Whitney U de Mann-Yhitney
FHango maximao i =iy, i =iy, il =i
Fango_M-L_PI 0,735 0 452 0,939 Q347 0,468 0647
Fango AP Pl 0,798 0425 0,361 0,3s9 0,264 Q792
Fango_M-L_PD -3410 0,001 -2 556 Q011 0,526 0599
Rango_A-P_PD 1,738 0,0s2 -1 487 Q137 -0,003 0,995
Fango_M-L_COP 0,136 0392 0,266 Q7958 0,206 0537
Fango AP COP -0,300 0,764 0,181 0,356 0,111 aa12

Se concluye pues que, para las variables anteriores y a partir de los datos
obtenidos en esta muestra existe evidencia estadisticamente significativa a
favor de la hipodtesis alternativa (H;) y por lo tanto se acepta la existencia de

diferencias entre el tipo de pie soporte considerado dominante en este estudio
en cuanto a los valores que adopta el Rango del desplazamiento maximo del

COP del pie derecho en el eje medio-lateral.

No ocurre lo mismo con el resto de comparaciones de variables de este grupo,
por lo que no se acepta la existencia de diferencias  en funcién de la variable
Pie soporte dominante en cualquiera de sus valores para las variables

siguientes

- Rango del desplazamiento maximo del COP del pie izquierdo en el eje
medio-lateral,

- Rango del desplazamiento maximo del COP del pie izquierdo en el eje
antero-posterior,

- Rango del desplazamiento maximo del COP del pie derecho en el eje

antero-posterior,
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- Rango del desplazamiento maximo del COP del cuerpo en el eje
antero-posterior,

- Rango del desplazamiento maximo del COP del cuerpo en el eje
medio-lateral,

Los datos obtenidos apuntan a que existen diferencias significativas en el
desplazamiento maximo del COP, en el eje medio-lateral, segin se tenga

dominancia soporte con el pie izquierdo o con el pie derecho.

3.4.6.10. Pie soporte dominante / Velocidad media d el desplazamiento del
COP

Para analizar si existe asociacion entre la variable categodrica Pie soporte
dominante (se procede a trabajar con sus variables transformadas dicotomicas
Pie soporte dominante pie izquierdo, Pie soporte dominante pie derecho y Pie
soporte dominante ambos pies) y las variables del grupo Velocidad media del
desplazamiento del COP del pie izquierdo, del COP del pie derecho y del COP
del cuerpo en ambos ejes del movimiento (medio-lateral y antero-posterior), se
plante6 el modelo estadistico no paramétrico test U de Mann de Whitney para

muestras independientes.

El contraste de hipotesis que se planteo fue el siguiente

Ho: La mediana de la Velocidad media del desplazamiento del COP de
ambos grupos es la misma segun el factor Pie soporte dominante.
Hi: La mediana de la Velocidad media del desplazamiento del COP de

ambos grupos es diferente segun el factor Pie soporte dominante.

El nivel de significacion alfa se fijé en 0,05. (a = 0,05) con un nivel de confianza
del 95,00%.

A patrtir de los datos muestrales se construyo la tabla resumen (Tabla 3.64) con
los resultados del estadistico Z y su p-valor de significacion se obtienen

mediante el test U Mann-Whitney.
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Tabla 3.64. Tabla Pie soporte dominante / velocidad media del desplazamiento del COP

FIE SOPORTE DOMIMANTE /WVELOCIDAD MEDIA DESPLAZAMIENTO COF

=olo pie izguierdo =olo pie derecho Ambos pies porigual
Fie soporte dominante vs U de Mann-Yhitney L de Mann-\Whitney U de Mann-Yhitney
“elocidad media i =iy, i =iy, il =i
Welocidad_M_M-L_PI -3,038 0,002 2215 a.0e7 0,561 04575
Yelocidad M AP P 2126 0,033 -1,339 Q180 0,702 0433
“elocidad_M_M-L_FPD 7573 0,0oa 7279 a,0oa 1,189 0,234
“elocidad_M_A-FP_FD 6,283 0,000 -5 941 0,000 0,343 0,394
“elocidad_M_M-L_COP -4 204 0,000 -3,702 0,000 0,093 0926
“elocidad M AP COP -4 451 0,000 -3,884 0,000 0,119 0,905

Los resultados de aplicar este test de contrate de hipdtesis mostraron que, en

funcion de la variable Pie soporte dominante, el p-valor es menor que el nivel

de significacién alfa definido, para las variables

- Velocidad media del desplazamiento del COP del pie izquierdo en el
eje medio-lateral para el pie izquierdo dominante y pie derecho
dominante,

- Velocidad media del desplazamiento del COP del pie izquierdo en el
eje antero-posterior para el pie izquierdo dominante,

- Velocidad media del desplazamiento del COP del pie derecho en
ambos ejes (medio-lateral y antero-posterior) para el pie izquierdo
dominante y pie derecho dominante,

- Velocidad media del desplazamiento del COP del cuerpo en ambos

ejes (medio-lateral y antero-posterior) para el pie izquierdo dominante y

pie derecho dominante,

se concluye pues que, para las variables anteriores y a partir de los datos

obtenidos en esta muestra existe evidencia estadisticamente significativa a

favor de la hipétesis alternativa (H;) y por lo tanto se acepta la existencia de

diferencias entre el tipo de pie soporte considerado dominante en este estudio
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en cuanto a los valores que adopta la Velocidad media del desplazamiento del
COP.

No ocurre lo mismo con el resto de comparaciones de variables de este grupo,
por lo que no se acepta la existencia de diferencias  en funcién de la variable
Pie soporte dominante ambos pies en cualquiera de sus valores para las

variables siguientes

- Velocidad media del desplazamiento del COP del pie izquierdo en
ambos ejes (medio-lateral y antero-posterior),
- Velocidad media del desplazamiento del COP del pie derecho en
ambos ejes (medio-lateral y antero-posterior),
- Velocidad media del desplazamiento del COP del cuerpo en ambos

ejes (medio-lateral y antero-posterior),

Los datos obtenidos apuntan a que existen diferencias significativas en la
velocidad media de desplazamiento del COP, en el eje medio-lateral y antero-
posterior, segun se tenga dominancia soporte con el pie izquierdo o con el pie
derecho. También apuntan a que si no existe una dominancia soporte lateral no

se detectan diferencias en la velocidad media de desplazamiento del COP.

3.4.6.11. Pie soporte dominante / Presion media por  cuadrantes

Para analizar si existe asociacion entre la variable categodrica Pie soporte
dominante (se procede a trabajar con sus variables transformadas dicotomicas
Pie soporte dominante pie izquierdo, Pie soporte dominante pie derecho y Pie
soporte dominante ambos pies) y las variables del grupo Presion media por
cuadrantes, se plante6 el modelo estadistico paramétrico test T de Student

para muestras independientes.

El contraste de hipotesis que se planted fue el siguiente

Ho: La media de la Presion media por cuadrantes de ambos grupos es la

misma segun el factor Pie soporte dominante.
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Hi: La media de la Presion media por cuadrantes de ambos grupos es

diferente segun el factor Pie soporte dominante.

El nivel de significacién alfa se fij6 en 0,05. (a = 0,05) con un nivel de confianza
del 95,00%.

A partir de los datos muestrales se construyeron tres tablas resumen (Tabla
3.65, Tabla 3.66, Tabla 3.67) con los resultados del estadistico T y su p-valor

de significacion se obtuvo mediante el test T de Student.

Tabla 3.65. Tabla pie soporte dominante izquierdo / Presién media por cuadrantes de apoyo

plantar

FIE SOPDRTE DOMIMANTE PIE IZQUIERDD / PRESION MEDIA POR CUADRANTES

Fie soporte dominante izg. vs F.Levene T de Student
Fresion media por cuadrantes =e han asumido F =i, t =i,
Presidn_h_foAn Pl varianzas iguales 0,119 0,730 -13,235 0,000
varianzas desiguales -13 B58 0,000
Fresion_M_JoAn_PD varianzas iguales 2022 0,155 12,439 0,000
varianzas desiguales 11 60R 0,000
Fresion_M_ZoPo Pl varianzas iguales 0,0m 0973 -10,398 0,000
varianzas desiguales -10 386 0,000
Presidn_h_foFo PD varianzas iguales 0940 0333 10417 0,000
varianzas desiguales 9 946 0,000

Para cada par de asociacidbn de variables entre la presiobn media por
cuadrantes y las variables Pie soporte dominante pie izquierdo, Pie soporte
dominante pie derecho y Pie soporte dominante ambos pies se valoro la
significacion de la prueba de Levene para la igualdad de las varianzas de cada
grupo. El contraste de hipétesis que se plantea con esta prueba es el siguiente:

Ho: Las varianzas son iguales en ambos grupos

Hi: Las varianzas son desiguales en ambos grupos
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Segun el resultado del estadistico F y de su significacién se acepta una u otra
hipétesis de este contraste de varianzas. A partir de la clase de hipétesis que

se acepte, se valora el significado estadistico del valor t calculado.

Los resultados de aplicar el test de contraste de hipétesis, mediante el
estadistico T de Student, muestran (Tabla 3.65) que las variables Presion
media de la zona anterior del pie izquierdo, Presion media de la zona anterior
del pie derecho, Presion media de la zona posterior del pie izquierdo y Presion
media de la zona posterior del pie derecho en funcion de la variable Pie soporte
dominante pie izquierdo presentan un p-valor menor al nivel de significacion
alfa definido (0,05) en este contraste de hipotesis. Por lo que se concluye que,
a partir de los datos obtenidos en esta muestra de 663 sujetos, (587 hombres y
76 mujeres), existe evidencia estadisticamente significativa a favor de la
hipotesis alternativa (H;) y por lo tanto se acepta la existencia de diferencias

entre poseer un pie soporte dominante izquierdo en cuanto a los valores que

adopta la Presion media por cuadrantes con un nivel de confianza del 95,00%.

Los resultados de aplicar el test de contraste de hipoétesis, mediante el
estadistico T de Student, muestran (Tabla 3.66) que las variables Presion
media de la zona anterior del pie izquierdo, Presion media de la zona anterior
del pie derecho, Presion media de la zona posterior del pie izquierdo y Presion
media de la zona posterior del pie derecho en funcion de la variable Pie
funcional dominante pie derecho presentan un p-valor menor al nivel de
significaciéon alfa definido (0,05) en este contraste de hipétesis. Por lo que se
concluye que, a partir de los datos obtenidos en esta muestra de 663 sujetos,
(587 hombres y 76 mujeres), existe evidencia estadisticamente significativa a
favor de la hipotesis alternativa (H;) y por lo tanto se acepta la existencia de
diferencias entre poseer un pie funcional dominante derecho en cuanto a los
valores que adopta la Presion media por cuadrantes con un nivel de confianza
del 95,00%.
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Tab.3.66. Tabla pie soporte dominante derecho / Presién media por cuadrantes de apoyo

plantar

FIE SOPDRTE DOMIMANTE PIE DERECHO / PRESION MEDIA POR CUADRANTES

Fie soporte dominante der. vs F.Levene T de Student
Fresion media por cuadrantes =e han asumido F =i, t =i,
Presidn_h_foAn Pl varianzas iguales 0,057 oa11 14 381 0,000
varianzas desiguales 14 529 0,000
Fresion_M_JoAn_PD varianzas iguales 2412 0121 -13,731 0,000
varianzas desiguales -13 087 0,000
Fresion_M_ZoPo Pl varianzas iguales 053 0442 11,072 0,000
varianzas desiguales 11,168 0,000
Presidn_h_foFo PD varianzas iguales 1,454 0228 -10 857 0,000
varianzas desiguales -10,431 0,000

Tabla 3.67. Tabla pie soporte dominante ambos / Presién media por cuadrantes de apoyo

plantar

FIE SOFPORTE DOMIMNANTE AWMBOS PIES /F PRESION MEDIA POR CUADRANTES

Fie soparte domin. ambos vs F.Levene T de Student
Fresidn media por cuadrantes =e han asumido F =i, t =i,
Fresign_M_JoAn Pl varianzas iguales 8,018 0,005 -3.712 0,000
varianzas desiguales -4 B8 0,000
Presion_M_ZoAn PD varianzas iguales 5,284 0022 3,784 0,000
varianzas desiguales 4 440 0,000
Fresidn_h_foFo Pl varianzas iguales 7323 o007 -2 861 o004
varianzas desiguales -3.,500 0,001
Presidn_M foPo PD varianzas iguales 1,316 0252 2552 0,010
varianzas desiguales 2.8 0,005

Los resultados de aplicar el test de contraste de hipoétesis, mediante el

estadistico T de Student,

muestran (Tabla 3.66) que las variables Presion

media de la zona anterior del pie izquierdo, Presion media de la zona anterior

del pie derecho, Presion media de la zona posterior del pie izquierdo y Presion

media de la zona posterior del pie derecho en funciéon de la variable Pie soporte

dominante ambos pies presentan un p-valor menor al nivel de significacion alfa

definido (0,05) en este contraste de hipotesis. Por lo que se concluye que, a

partir de los datos obtenidos en esta muestra de 663 sujetos, (587 hombres y
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76 mujeres), existe evidencia estadisticamente significativa a favor de la
hipotesis alternativa (H;) y por lo tanto se acepta la existencia de diferencias
entre poseer ambos pies funcionalmente dominantes a la vez en cuanto a los
valores que adopta la Presion media por cuadrantes con un nivel de confianza
del 95,00%.

Los datos obtenidos apuntan a que existen diferencias significativas en el
equilibrio, en funcion de cual sea el pie soporte dominante del sujeto, en la

Presién media por cuadrantes.

3.4.6.12. Pie soporte dominante / Presion media sop  orte plantar

Para analizar si existe asociacion entre la variable categérica Pie soporte
dominante (se procede a trabajar con sus variables transformadas dicotomicas
Pie soporte dominante pie izquierdo, Pie soporte dominante pie derecho y Pie
soporte dominante ambos pies) y las variables del grupo Presidon media soporte
plantar, se planteé el modelo estadistico paramétrico test T de Student para

muestras independientes.

El contraste de hipotesis que se planteo fue el siguiente

Ho: La media de la Presion media soporte plantar de ambos grupos es la
misma segun el factor Pie soporte dominante.

Hi: La media de la Presion media soporte plantar de ambos grupos es
diferente segun el factor Pie soporte dominante.

El nivel de significacion alfa se fijé en 0,05. (a = 0,05) con un nivel de confianza
del 95,00%.

A partir de los datos muestrales se construyeron tres tablas resumen (Tabla
3.68, Tabla 3.69, Tabla 3.70) con los resultados del estadistico T y su p-valor
de significacién que se obtiene mediante el test T de Student.
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Tabla 3.68. Tabla pie soporte dominante izquierdo / Presién media soporte por pie

FIE SOPDRTE DOMIMANTE / PRESION MEDIA SOPORTE POR PIE

Fie soporte dominante izg. vs F.Levene T de Student
Fresion media soporte por pie e han asumido F Sig. t Sig.
Fresidn_h_PFI varianzas iguales 7 446 o007 =25 081 0,000
varianzas desiguales AT Eva 0,000
Presion_ M _PD varianzas iguales 7 468 0,005 25082 0,000
varianzas desiguales 27 976 0,000

Tabla 3.69. Tabla pie soporte dominante derecho / Presion media soporte por pie

FIE SOPDRTE DOMIMANTE / PRESION MEDIA SOPORTE POR PIE

Fie soporte dominante der. vs F.Levene T de Student
Fresion media soporte por pie e han asumido F Sig. t Sig.
Fresidn_h_PFI varianzas iguales 1,379 0241 28,389 0,000
varianzas desiguales 29114 0,000
Presion_ M _PD varianzas iguales 1,373 0242 -8 386 0,000
varianzas desiguales 29112 0,000

Tabla 3.70. Tabla pie soporte dominante ambos pies / Presion media soporte por pie

FIE SOPDRTE DOMIMANTE / PRESION MEDIA SOPORTE POR PIE

Fie soporte domin, ambos vs F.Levene T de Student
Fresion media soporte por pie e han asumido F Sig. t Sig.
Fresidn_h_PFI varianzas iguales 72994 0,000 -5 597 0,000
varianzas desiguales -15 591 0,000
Presion_ M _PD varianzas iguales 73,048 0,000 5 506 0,000
varianzas desiguales 15 500 0,000

Los resultados de aplicar el test de contraste de hipétesis, mediante el

estadistico T de Student,

muestran (Tabla 3.68) que las variables Presion

media soporte del pie izquierdo y Presion media soporte del pie derecho en

funcion de la variable Pie soporte dominante pie izquierdo presentan un p-valor

menor al nivel de significacion alfa definido (0,05) en este contraste de

hipétesis. Por lo que se concluye que, a partir de los datos obtenidos en esta

muestra de 663 sujetos, (587 hombres y 76 mujeres), existe evidencia
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estadisticamente significativa a favor de la hipétesis alternativa (H;). Por lo
tanto se acepta la existencia de diferencias  entre poseer un pie soporte
dominante izquierdo en cuanto a los valores que adopta la Presion media

soporte por pie con un nivel de confianza del 95,00%.

Los resultados de aplicar el test de contraste de hipétesis, mediante el
estadistico T de Student, muestran (Tabla 3.69) que las variables Presién
media soporte del pie izquierdo y Presion media soporte del pie derecho en
funcién de la variable Pie soporte dominante pie derecho presentan un p-valor
menor al nivel de significacion alfa definido (0,05) en este contraste de
hipodtesis. Por lo que se concluye que, a partir de los datos obtenidos en esta
muestra de 663 sujetos, (587 hombres y 76 mujeres), existe evidencia
estadisticamente significativa a favor de la hipétesis alternativa (H;). Por lo
tanto se acepta la existencia de diferencias  entre poseer un pie soporte
dominante derecho en cuanto a los valores que adopta la Presion media

Los resultados de aplicar el test de contraste de hipétesis, mediante el
estadistico T de Student, muestran (Tabla 3.70) que las variables Presion
media soporte del pie izquierdo y Presién media soporte del pie derecho en
funcion de la variable Pie soporte dominante ambos pies presentan un p-valor
menor al nivel de significacion alfa definido (0,05) en este contraste de
hipétesis. Por lo que se concluye que, a partir de los datos obtenidos en esta
muestra de 663 sujetos, (587 hombres y 76 mujeres), existe evidencia
estadisticamente significativa a favor de la hipotesis alternativa (Hp). Por lo
tanto se acepta la existencia de diferencias entre poseer ambos pies
funcionalmente dominantes a la vez en cuanto a los valores que adopta la

Presion media soporte por pie con un nivel de confianza del 95,00%.

Los datos obtenidos apuntan a que existen diferencias significativas en el
equilibrio, en funcion de cual sea el pie soporte dominante del sujeto, en la
Presién media soporte de cada pie. Lo cual era de esperar por que ambas
variables miden lo mismo. Soélo existe una posible variabilidad entre ellas a
causa del umbral del 1% de diferencia de apoyo entre ambos pies que se usa

en este estudio para categorizar la variable pie soporte dominante.
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3.4.7. Edad: criterio de categorizacion

Para analizar si existe asociacion entre las variables cuantitativas de este
estudio y la variable cuantitativa Edad se usa una variable transformada

categorica, Edad_5.

Dado que, en este estudio, la muestra usada presenta un valor minimo de
18,00 afios y un valor maximo de 71,00 afios, se ha repartido la misma en 5
intervalos de aproximadamente 10 afios cada uno. Concretamente de 10,60
afos. Edad_5 queda pues categorizada en los cinco grupos o niveles descritos
en la tabla 3.71.

Tabla 3.71. Grupos de Edad

EDAD CATEGORIZADA

Grupos casos Desviacion
de Edad| Rango Edad segun | Porcentaje| Media tipica

1 18,0-28,6 53 7,99 25,23 2,78

2 28,7-39,2 299 45,10 34,91 2,74

3 39,3-49,8 232 34,99 43,89 2,87

4 49,9-60,4 71 10,71 53,08 2,27

5 60,5-71,0 8 1,21 63,25 3,54

Grupos de Edad

350 1 299
300 -
250 -
200 -
150 -
100 - £3 71

50 -
0 —

18,0-28,6 28,7-39,2 39,3-49,8 49,9-60,4 60,5-71,0

232

@ N de casos segln grupo de edad

Figura 3.43. Grupos de Edad

194



Medida del equilibrio estatico en corredores de maratén mediante baropodometria optométrica

Se puede observar que el mayor numero de sujetos de esta muestra presentan

una edad comprendida entre 29 y 49 afios.

3.4.7.1 Edad / Rangos de desplazamiento méximo del COP

Para analizar si existe asociacion entre la variable Edad_5 vy las variables del
grupo Rango del desplazamiento maximo del COP del pie izquierdo, del COP
del pie derecho y del COP del cuerpo en ambos ejes del movimiento (medio-
lateral y antero-posterior), se plantea el modelo estadistico no paramétrico de U

de Mann-Whitney para dos muestras independientes.

El contraste de hipotesis que se planteo fue el siguiente

Ho: Las medianas del Rango del desplazamiento maximo del COP en
ambos grupos son iguales segun el factor Edad_5
H,: Las medianas del Rango del desplazamiento maximo del COP en

ambos grupos no son iguales segun el factor Edad_5

El nivel de significacion alfa se fij6 en 0,05. (a = 0,05) con un nivel de confianza
del 95,00%.

A partir de los datos muestrales se construyé una tabla resumen con los

resultados del estadistico media (Tabla 3.72) para cada grupo.

Los resultados de aplicar este test de contraste de hipdtesis (Anexo 7)
mostraron que, en funcion de la variable Edad_5, el p-valor es mayor que el
nivel de significacion alfa definido para todas variables de este grupo por lo que
se concluye que, a partir de los datos obtenidos en esta muestra de 663 sujetos
(587 hombres y 76 mujeres), no existe evidencia estadisticamente significativa
a favor de la hipotesis alternativa (Hi) y por lo tanto no se acepta la
existencia de diferencias entre los distintos grupos de la variable Edad 5 y

los valores que adopta el Rango del desplazamiento maximo del COP del pie
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izquierdo, del COP del pie derecho y del COP del cuerpo, tanto en el eje

medio-lateral como en el eje antero-posterior, con un nivel de confianza del

95,00%.

Tabla 3.72. Tabla Edad / Rango maximo desplazamiento del COP

EDAD / RANGO DE DESPLAZAMIENTO MAXIMO

Edad (categ.) vs Media Media Media Media Media
Rango maximo deplaza. COP | 18,0-28,6] 28,7-39,2] 39,3-49,8] 49,9-60,4] 60,5-71,0
Rango_M-L_PI 0,662 0,616 0,656 0,569 0,630
Rango_A-P_PI 3,135 3,126 3,098 3,379 2,519
Rango_M-L_PD 0,784 0,570 0,613 0,614 0,441
Rango_A-P_PD 3,204 2,998 3,133 3,230 1,822
Rango_M-L_COP 2,014 2,152 2,369 2,107 1,853
Rango_A-P_COP 3,009 2,863 2,850 3,106 1,792
2,500 +

e 2,000 -

S

S 1,500 -

8

S 1,000 -

8 W

%]

A 0,500 -

0,000 ‘
18,0-28,6 28,7-39,2 39,3-49,8  49,9-60,4 60,5-71,0
Grupos segun edad
—e— Rango_M-L_Pl| —s—Rango_M-L_PD Rango_M-L_COP

Figura 3.44. Grupos de Edad_5 / Rango desplazamiento medio-lateral del COP

Puede observarse la distribucion de las medias de los diferentes grupos de

estas variables en el eje medio-lateral (Figura 3.44) y en el eje antero-posterior

(Figura 3.45).
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Figura 3.45. Grupos de Edad_5 / Rango desplazamiento antero-posterior del COP

Los datos obtenidos apuntan a que no existen diferencias estadisticamente
significativas en el equilibrio, medido como el desplazamiento méaximo del COP,
entre los diferentes pares de grupos ni en el eje medio-lateral ni en el eje

antero-posterior, en funcion de la variable categorizada Edad.

No obstante si se observa (Figura 3.44) un aumento del desplazamiento
maximo del COP del cuerpo en el eje medio-lateral desde los 18 afios llegando
a un maximo entre los 39 y 50 afios, para seguidamente volver a disminuir a

medida que la edad va incrementandose.

Puede observarse también (Figura 3.45) unos valores muy similares del
desplazamiento maximo del COP del cuerpo en el eje antero-posterior desde
los 18 afios hasta los 60 afios, para seguidamente disminuir a medida que la

edad va incrementandose.

3.4.7.2 Edad / Velocidad media del desplazamientod el COP

Para analizar si existe asociacion entre la variable Edad_5 vy las variables del
grupo Velocidad media del desplazamiento del COP del pie izquierdo, del COP

del pie derecho y del COP del cuerpo en ambos ejes del movimiento (medio-
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lateral y antero-posterior), se plantea el modelo estadistico no paramétrico de U

de Mann-Whitney para dos muestras independientes.

El contraste de hipétesis que se planted fue el siguiente

Ho: Las medianas de la Velocidad media del desplazamiento del COP en
ambos grupos son iguales segun el factor Edad_5
Hi: Las medianas de la Velocidad media del desplazamiento del COP en

ambos grupos no son iguales segun el factor Edad 5

El nivel de significacion alfa se fijé en 0,05. (a = 0,05) con un nivel de confianza
del 95,00%.

A partir de los datos muestrales se construyé una tabla resumen con los
resultados del estadistico media (Tabla 3.73) para cada grupo.

Tabla 3.73. Tabla Edad / Velocidad media desplazamiento del COP

EDAD / VELOCIDAD MEDIA DEL COP

Edad (categ.) vs Media Media Media Media Media
Velocidad media del COP 18,0-28,6| 28,7-39,2| 39,3-49,8] 49,9-60,4] 60,5-71,0
Velocidad_M_M-L_PI 0,784 0,735 0,735 0,747 0,849
Velocidad_M_A-P_PI 2,613 2,526 2,473 2,556 2,675
Velocidad_M_M-L_PD 0,781 0,677 0,712 0,712 0,718
Velocidad_M_A-P_PD 2,647 2,376 2,475 2,469 2,508
Velocidad M_M-L_COP 2,164 2,055 2,103 2,075 2,134
Velocidad_M_A-P_COP 2,220 2,046 2,073 2,111 2,158

Los resultados de aplicar este test de contraste de hipotesis (Anexo 8)
mostraron que, en funcion de la variable Edad_5, el p-valor es mayor que el
nivel de significacion alfa definido para todas variables de este grupo por lo que
se concluye que, a partir de los datos obtenidos en esta muestra de 663 sujetos

(587 hombres y 76 mujeres), no existe evidencia estadisticamente significativa
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a favor de la hipétesis alternativa (H;) y por lo tanto no se acepta la
existencia de diferencias entre los distintos grupos de la variable Edad 5 y
los valores que adopta la Velocidad media del desplazamiento del COP del pie
izquierdo, del pie derecho y del cuerpo, tanto en el eje medio-lateral como en

el eje antero-posterior, con un nivel de confianza del 95,00%.
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Vel. media en mm/s

Grupos segun edad

—e—Velocidad M_M-L_PlI —s—Velocidad M_M-L_PD
Velocidad_M_M-L_COP

Figura 3.46. Grupos de Edad_5 / Velocidad media desplazamiento medio-lateral del COP
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Figura 3.47. Grupos de Edad_5 / Velocidad media desplazamiento antero-posterior del COP

Puede observarse la distribucion de las medias de los diferentes grupos de
estas variables en el eje medio-lateral (Figura 3.46) y en el eje antero-posterior
(Figura 3.47).
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Los datos obtenidos apuntan a que no existen diferencias estadisticamente
significativas en el equilibrio, medido como la velocidad media del
desplazamiento del COP, entre los diferentes grupos ni en el eje medio-lateral

ni en el eje antero-posterior, en funcién de la variable categorizada Edad.

Pueden observarse unos valores muy similares de la velocidad media del COP
del cuerpo en el eje medio-lateral (Figura 3.46) y en el eje antero-posterior
(Figura 3.47) desde los 18 afos hasta los 71 afios, lo que parece indicar que la
velocidad media de los desplazamientos del COP del cuerpo para mantener el
equilibrio son similares durante este periodo de tiempo y en este tipo de

muestra.

3.4.7.3 Edad / Presion media por cuadrantes

Para analizar si existe asociacion entre la variable Edad_5 vy las variables del
grupo Presion media por cuadrantes, se plantea el modelo estadistico
paramétrico de analisis de la varianza de un factor ANOVA para muestras

independientes.

El contraste de hipotesis que se planteo fue el siguiente

Ho: Las medias de la Presion media por cuadrantes en todos los grupos
son iguales segun el factor Edad_5
Hi: Las medias de la Presion media por cuadrantes en todos los grupos

no son iguales segun el factor Edad_5

El nivel de significacion alfa se fijé en 0,05. (a = 0,05) con un nivel de confianza
del 95,00%.

A partir de los datos muestrales se construy6 una tabla resumen (Tabla 3.74)
con los resultados del estadistico F y su p-valor de significacion que se obtiene

mediante el test de andlisis de la varianza de un factor del ANOVA.
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Tabla 3.74. Tabla Edad / Presién media por cuadrantes

EDAD_5/ PRESION MEDIA POR CUADRANTES

Edad (categ.) vs Media Media Media Media Media ANOVA Homog.varianzas
Presién m. cuadrantes | 18,0-28,6|28,7-39,2| 39,3-49,8| 49,9-60,4]| 60,5-71,0] F Sig. | Levene| Sig.

Presion_M_ZoAn_PI 23,573 | 23,732 | 24,373 | 24,013 | 24,204 | 2,427| 0,047] 0,718] 0,580
Presiébn_M_ZoAn_PD | 25,779 | 26,807 | 26,830 | 26,775 | 25,655 | 2,157 0,072] 0,291] 0,884
Presion_M_ZoPo_PI 24,835 | 24,301 | 24,005 | 23,760 | 24,330 | 1,972 0,097] 0,558] 0,693
Presion_M_ZoPo_PD | 25,813 | 25,160 | 24,793 | 25,452 | 25,811 | 2,581| 0,036] 0,395 0,812

Los resultados de aplicar este test de contrate de hipdtesis mostraron que, en

funcién de la variable Edad categorizada, el p-valor es menor que el nivel de

significacion alfa definido, para las variables

- Presién

media

(Presion_M_ZoAn_PI)

- Presioéon

media

(Presion_M_ZoPo_PD)

de

de

la

la

Zona

Zona

anterior

posterior

del

del

pie

pie

izquierdo

derecho

Se concluye pues que, para las variables anteriores y a partir de los datos

obtenidos en esta muestra de 663 sujetos, (587 hombres y 76 mujeres), existe

evidencia estadisticamente significativa a favor de la hipétesis alternativa (H;) y

por lo tanto se acepta la existencia de diferencias

entre los distintos grupos

de la variable Edad_5 con un nivel de confianza del 95,00%.

No ocurre lo mismo con el resto de comparaciones de variables de este grupo,

por lo que no se acepta la existencia de diferencias

Edad categorizada para las variables siguientes

- Presion media de la zona anterior del pie derecho,

- Presién media de la zona posterior del pie izquierdo,

en funcién de la variable

201




Medida del equilibrio estatico en corredores de maratén mediante baropodometria optométrica

28,000 +

27,000 - -
26,000 - / \
25,000
24000 L T
23,000 -
22,000 -

21,000 ‘ T T T \
18,0-28,6  28,7-39,2  39,3-49,8 49,9-60,4 60,5-71,0

% Presion por cuadrante

Grupos segun edad

—e— Presion_M_ZoAn_P| —s— Presién_M_ZoAn_PD

Figura 3.48. Grupos de Edad_5 / Presion media por cuadrantes zona anterior Pl y PD

Puede observarse la distribucion de las medias de los diferentes grupos de
estas variables en la zona anterior (Figura 3.48) y en la zona posterior de los

pies (Figura 3.49).

El contraste de hipotesis de la homogeneidad de las varianzas, para la variable
Presién media de la zona anterior del pie izquierdo, mediante el test de Levene
presenta un p-valor = 0,580 mayor que un nivel de significacion alfa = 0,05 por
lo que se consideran las varianzas homogéneas y ello nos permite continuar
con las pruebas post hoc de comparaciones mdultiples de Bonferroni para
intentar averiguar entre que posibles grupos existen las diferencias detectadas
con el test del ANOVA. La prueba de Bonferroni para la variable anterior
presenta un p-valor = 0,043 menor que un nivel de significacion alfa = 0,05
entre el grupo 2 (28,60 y 39,20 afos) y el grupo 3 (entre 39,20 y 49,80 afnos)
por lo que esta prueba encuentra evidencias estadisticamente significativas
entre dichos grupos. Las demas combinaciones de grupos presentan un p-valor
mayor que un nivel de significacion alfa = 0,05 por lo que esta prueba no
encuentra evidencias estadisticamente significativas entre el resto de las
combinaciones de parejas de los grupos para la variable Presién media de la

zona anterior del pie izquierdo relacionada con la Edad.
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Figura 3.49. Grupos de Edad_5 / Presion media por cuadrantes zona posterior Pl y PD

El contraste de hipotesis de la homogeneidad de las varianzas, para la variable
Presion media de la zona posterior del pie derecho, mediante el test de Levene
presenta un p-valor = 0,812 mayor que un nivel de significacion alfa = 0,05 por
lo que se consideran las varianzas homogéneas y ello nos permite continuar
con las pruebas post hoc de comparaciones mdultiples de Bonferroni para
intentar averiguar entre que posibles grupos existen las diferencias detectadas
con el test del ANOVA anterior. La prueba de Bonferroni presenta un p-valor
mayor que un nivel de significacion alfa = 0,05 para todas las combinaciones
de grupos, por lo que no se encuentran evidencias estadisticamente
significativas entre las combinaciones de parejas de los grupos para la variable
Presion media de la zona anterior del pie izquierdo relacionada con la Edad. El
test nos indica que existen diferencias entre grupos pero no se encuentra
significacion estadistica suficiente para determinar entre que grupos en

concreto pueden estar dichas diferencias.

Los datos obtenidos apuntan a que existen diferencias en el equilibrio, medido
como la presiéon media de los cuadrantes de apoyo del pie, en la zona anterior
del pie izquierdo y en la zona posterior del pie derecho, entre los diferentes

grupos de edad.
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No obstante si se observa (Figura 3.48) un ligero aumento de la presion
soporte por cuadrantes en las zonas del metatarso desde los 18 afos llegando
a un maximo entre los 39 y 50 afios, para seguidamente volver a disminuir a

medida que la edad va incrementandose.

Puede observarse también (Figura 3.49) el efecto inverso al descrito
anteriormente en forma de disminucién de la presion soporte por cuadrantes en
las zonas correspondientes a los talones de ambos pies, desde los 18 afios
llegando a un minimo entre los 39 y 50 afios, para seguidamente volver a

aumentar a medida que la edad va incrementandose.

3.4.7.4 Edad / Presion media soporte plantar

Para analizar si existe asociacion entre la variable Edad_5 vy las variables del
grupo Presion media soporte plantar, se plantea el modelo estadistico
paramétrico de analisis de la varianza de un factor ANOVA para muestras

independientes.

El contraste de hipotesis que se planteo fue el siguiente

Ho: Las medias de la Presion media soporte plantar en todos los grupos
son iguales segun el factor Edad_5
Hi: Las medias de la Presion media soporte plantar en todos los grupos

no son iguales segun el factor Edad_5

El nivel de significacion alfa se fijé en 0,05. (a = 0,05) con un nivel de confianza
del 95,00%.

A partir de los datos muestrales se construy6 una tabla resumen (Tabla 3.75)
con los resultados del estadistico F y su p-valor de significacion que se obtiene

mediante el test de analisis de la varianza de un factor del ANOVA.
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Tabla 3.75. Tabla Edad / Presion media soporte plantar

EDAD_5 / PRESION MEDIA SOPORTE PLANTAR

Edad (categ.) vs Media Media Media Media Media ANOVA Homog.varianzas
Presion m. Soporte |18,0-28,6] 28,7-39,2| 39,3-49,8( 49,9-60,4| 60,5-71,0 F Sig. | Levene| Sig.
Presién_M_PI 48,408 | 48,033 | 48,378 | 47,773 | 48,534 | 0,858] 0,489 0,697 0,594
Presién_M_PD 51,593 | 51,967 | 51,623 | 52,228 | 51,466 | 0,856 0,490] 0,697| 0,594
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© 51,000 -

£ 50,000 -

S 49,000 -

2 4800 @ t———a— "+ — | —

‘2 47,000 -

[}

& 46,000 -

S 45,000 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

18,0-28,6 28,7-39,2 39,3-49,8 49,9-60,4 60,5-71,0
Grupos segun edad
—e— Presion_M_PI| —s— Presién_M_PD

Figura 3.50. Grupos de Edad_5 / Presion media soporte Pl y PD

Puede observarse (Figura 3.50) la distribucion de las medias de los diferentes

grupos de edad de estas variables segun en la presion media por cuadrantes.

Los resultados de aplicar el test de contraste de hipotesis en funcion de la
variable Edad categorizada muestran (Tabla 3.75) que las variables Presion
media soporte plantar del pie izquierdo y la Presion media soporte plantar del
pie derecho presentan un p-valor mayor que un nivel de significacion alfa =
0,05. Por lo que se concluye que, a partir de los datos obtenidos en esta
muestra de 663 sujetos, (587 hombres y 76 mujeres), no existe evidencia
estadisticamente significativa a favor de la hipotesis alternativa (H;) y por lo

tanto no se acepta la existencia de diferencias  entre la Edad en cuanto a los
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valores que adopta la Presion media soporte plantar del pie izquierdo y la
Presion media soporte plantar del pie derecho con un nivel de confianza del
95,00%.

Los datos obtenidos apuntan a que no existen diferencias estadisticamente
significativas en el equilibrio, medido como la presion media soporte de apoyo

del pie izquierdo y del pie derecho, entre los diferentes grupos de edad.

No obstante si se observa (Figura 3.50) un aumento de la presion media
soporte de apoyo del pie derecho sobre el pie izquierdo entre los diferentes

grupos de edad.

3.4.8. Peso: criterio de categorizacion

Para analizar si existe asociacion entre las variables cuantitativas de este
estudio y la variable cuantitativa Peso se usarda una variable transformada

categorica, Peso_b.

Dado que, en este estudio, la muestra usada presenta un valor minimo de
44,00 Kg y un valor maximo de 88,00 Kg se ha repartido la misma en 5
intervalos de aproximadamente 10 kilogramos cada uno. Concretamente de
10,80 Kg. Peso_5 queda pues categorizada en los cinco grupos o niveles

descritos en la tabla 3.76.

Tabla 3.76. Grupos de Peso
PESO CATEGORIZADO

Grupos casos Desviacion
de Peso Rango Peso segun | Porcentaje| Media tipica

1 44,0-54,8 28 4,22 50,84 2,78

2 54,9-65,6 143 21,57 61,78 2,65

3 65,7-76,4 282 42,53 71,40 2,91

4 76,5-87,2 180 27,15 81,28 2,84

5 87,3-98,0 30 4,52 91,47 3,05
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Grupos de Peso
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Figura 3.51. Grupos de Peso

Se puede observar que el mayor nimero de sujetos de esta muestra presentan

un peso comprendido entre 55 y 87 kg.

3.4.8.1 Peso / Rangos de desplazamiento maximo del  COP

Para analizar si existe asociaciéon entre la variable Peso_5 y las variables del
grupo Rango de desplazamiento maximo del COP del pie izquierdo, del COP
del pie derecho y del COP del cuerpo en ambos ejes del movimiento (medio-
lateral y antero-posterior), se plantea el modelo estadistico no paramétrico de U
de Mann-Whitney para dos muestras independientes.

El contraste de hipotesis que se planteo fue el siguiente

Ho: Las medianas del Rango del desplazamiento maximo del COP en
ambos grupos son iguales segun el factor Peso_5
H;: Las medianas del Rango del desplazamiento maximo del COP en

ambos grupos no son iguales segun el factor Peso_5

El nivel de significacién alfa se fij6 en 0,05. (a = 0,05) con un nivel de confianza
del 95,00%.
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A partir de los datos muestrales se construyé una tabla resumen con los
resultados del estadistico media (Tabla 3.77) para cada grupo.

Tabla 3.77. Tabla Peso / Rango maximo desplazamiento del COP

PESO / RANGO DE DESPLAZAMIENTO MAXIMO

Peso (categ.) vs Media Media Media Media Media
Rango méaximo deplaza. COP |44,0-54,8]54,9-65,6] 65,7-76,4] 76,5-87,2] 87,3-98,0
Rango_M-L_PI 0,609 0,591 0,639 0,682 0,405
Rango_A-P_PI 2,866 2,988 3,094 3,437 2,703
Rango_M-L_PD 0,545 0,524 0,655 0,634 0,411
Rango_A-P_PD 2,875 2,866 3,165 3,256 2,261
Rango_M-L_COP 2,226 1,853 2,321 2,445 1,411
Rango_A-P_COP 2,636 2,714 2,894 3,125 2,368

Puede observarse la distribucion de las medias de los diferentes grupos de
estas variables en el eje medio-lateral (Figura 3.52) y en el eje antero-posterior
(Figura 3.53).
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Figura 3.52. Grupos de Peso_5 / Rango desplazamiento medio-lateral del COP
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Figura 3.53. Grupos de Peso_5 / Rango desplazamiento antero-posterior del COP

Los resultados de aplicar este test de contraste de hipotesis (Anexo 9)
mostraron que, en funcion de la variable Peso_5, el p-valor es mayor que el
nivel de significacion alfa definido para todas variables de este grupo por lo que
se concluye que, a partir de los datos obtenidos en esta muestra de 663 sujetos
(587 hombres y 76 mujeres), no existe evidencia estadisticamente significativa
a favor de la hipotesis alternativa (Hi) y por lo tanto no se acepta la
existencia de diferencias entre los distintos grupos de la variable Peso 5y
los valores que adopta el Rango del desplazamiento maximo del COP del pie
izquierdo, del COP del pie derecho y del COP del cuerpo, tanto en el eje
medio-lateral como en el eje antero-posterior, con un nivel de confianza del
95,00%.

Los datos obtenidos apuntan a que no existen diferencias estadisticamente
significativas en el equilibrio, medido como el desplazamiento méaximo del COP,
ni en el eje medio-lateral ni en el eje antero-posterior, en funcion de la variable

categorizada Peso.

No obstante si se observa (Figura 3.52) un aumento del desplazamiento

maximo del COP del cuerpo en el eje medio-lateral desde los 55 Kg. llegando a
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un maximo entre los 76 y los 87 Kg., para seguidamente volver a disminuir a

medida que el peso se incrementa.

Puede observarse también (Figura 3.53) unos valores muy similares del
desplazamiento maximo del COP del cuerpo en el eje antero-posterior desde
los 44 Kg. hasta los 87 Kg., para seguidamente disminuir a medida que el peso

va incrementandose.

Los resultados parecen apuntar a que un peso superior a los 87 Kg. mejoran
los valores en el equilibrio de los sujetos de esta muestra, medido como el
desplazamiento maximo del COP, tanto en el eje medio-lateral como en el eje

antero-posterior.

3.4.8.2 Peso / Velocidad media del desplazamientod el COP

Para analizar si existe asociacion entre la variable Peso_5 y las variables del
grupo Velocidad media del desplazamiento del COP del pie izquierdo, del COP
del pie derecho y del COP del cuerpo en ambos ejes del movimiento (medio-
lateral y antero-posterior), se plantea el modelo estadistico no paramétrico de U

de Mann-Whitney para dos muestras independientes.

El contraste de hipotesis que se planteo fue el siguiente

Ho: Las medianas de la Velocidad media del desplazamiento del COP en
ambos grupos son iguales segun el factor Peso_5
Hi: Las medianas de la Velocidad media del desplazamiento del COP en

ambos grupos no son iguales segun el factor Peso_5

El nivel de significacion alfa se fijé en 0,05. (a = 0,05) con un nivel de confianza
del 95,00%.

A partir de los datos muestrales se construyé una tabla resumen con los

resultados del estadistico media (Tabla 3.78) para cada grupo.

210



Medida del equilibrio estatico en corredores de maratén mediante baropodometria optométrica

Tabla 3.78. Tabla Peso / Velocidad media desplazamiento del COP

PESO / VELOCIDAD MEDIA DEL COP

Peso (categ.) vs Media Media Media Media Media
Velocidad media del COP |44,0-54,8|54,9-65,6| 65,7-76,4| 76,5-87,2| 87,3-98,0
Velocidad_M_M-L_PI 0,703 0,768 0,761 0,717 0,617
Velocidad_M_A-P_PI 2,348 2,498 2,594 2,494 2,240
Velocidad_M_M-L_PD 0,716 0,709 0,721 0,685 0,574
Velocidad_M_A-P_PD 2,353 2,419 2,518 2,431 2,033
Velocidad_M_M-L_COP 2,271 2,136 2,141 1,993 1,649
Velocidad_M_A-P_COP 1,948 2,046 2,135 2,077 1,811

Los resultados de aplicar este test de contrate de hipotesis (Anexo 10)
mostraron que, en funcién de la variable Peso categorizada, el p-valor es
menor que el nivel de significacion alfa definido, entre algunos pares de grupos

para las variables

- Velocidad media del desplazamiento del COP del pie izquierdo en el
eje medio-lateral (Velocidad_M_M-L_PI): Entre los grupos 1, 2, 3y 4 con
el 5.

- Velocidad media del desplazamiento del COP del pie derecho en el eje
medio-lateral (Velocidad_M_M-L_PD): Entre los grupos 1, 2, 3y 4 con
el 5.

- Velocidad media del desplazamiento del COP del pie derecho en el eje
antero-posterior (Velocidad_M_A-P_PD): Entre los grupos 2, 3y 4 con
el 5.

- Velocidad media del desplazamiento del COP del cuerpo en el eje
medio-lateral (Velocidad_M_M-L_COP) ): Entre los grupos 1, 2y 3 con el
4y entre los grupos 1,2y 3 con el 5.

Se concluye pues que, para las variables anteriores y a partir de los datos
obtenidos en esta muestra de 663 sujetos, (587 hombres y 76 mujeres), existe

evidencia estadisticamente significativa a favor de la hipétesis alternativa (H;) y
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por lo tanto se acepta la existencia de diferencias  entre los distintos grupos

de la variable Peso_5 con un nivel de confianza del 95,00%.

No ocurre lo mismo con el resto de comparaciones de variables de este grupo,
por lo que no se acepta la existencia de diferencias  en funcién de la variable

Peso categorizada para las variables siguientes

- Velocidad media del desplazamiento del COP del pie izquierdo en el
eje antero-posterior
- Velocidad media del desplazamiento del COP del cuerpo en el eje

antero-posterior
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Figura 3.54. Grupos de Peso_5/ Velocidad media desplazamiento medio-lateral del COP
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Figura 3.55. Grupos de Peso_5/ Velocidad media desplazamiento antero-posterior del COP
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Puede observarse la distribucion de las medias de los diferentes grupos de
estas variables en el eje medio-lateral (Figura 3.54) y en el eje antero-posterior
(Figura 3.55).

Los datos obtenidos apuntan a que existen diferencias estadisticamente
significativas en el equilibrio, medido como la velocidad media del
desplazamiento del COP, en el eje medio-lateral, pero no en el eje antero-

posterior, en funcion de la variable categorizada Peso.

Pueden observarse (Figura 3.54) que a medida que aumenta el peso de los
sujetos, en este tipo de muestra, la velocidad media del COP del cuerpo en el

eje medio-lateral va disminuyendo facilitando una mejora del equilibrio.

3.4.8.3 Peso / Presion media por cuadrantes

Para analizar si existe asociacion entre la variable Peso_5 y las variables del
grupo Presion media por cuadrantes, se plantea el modelo estadistico
paramétrico de analisis de la varianza de un factor ANOVA para muestras

independientes.

El contraste de hipotesis que se planteo fue el siguiente

Ho: Las medias de la Presion media por cuadrantes en todos los grupos
son iguales segun el factor Peso_5
Hi: Las medias de la Presion media por cuadrantes en todos los grupos

no son iguales segun el factor Peso_5

El nivel de significacion alfa se fijé en 0,05. (a = 0,05) con un nivel de confianza
del 95,00%.

A partir de los datos muestrales se construy6 una tabla resumen (Tabla 3.79)
con los resultados del estadistico F y su p-valor de significacion que se obtiene

mediante el test de andlisis de la varianza de un factor del ANOVA.
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Tab.3.79. Tabla Peso / Presion media por cuadrantes

PESO / PRESION MEDIA POR CUADRANTES

Peso (categ.) vs Media Media Media Media Media ANOVA Homog.varianzas
Presién m. cuadrantes | 18,0-28,6|28,7-39,2| 39,3-49,8| 49,9-60,4]| 60,5-71,0] F Sig. | Levene| Sig.

Presion_M_ZoAn_PI 24,705 | 23,956 | 23,945 | 23,965 | 23,822 | 0,602 0,661 2,775 0,026
Presion_M_ZoAn_PD | 27,098 | 26,768 | 26,726 | 26,544 | 27,047 | 0,457 0,767 0,305 0,875
Presion_M_ZoPo_PI 23,196 | 24,052 | 24,287 | 24,360 | 23,677 | 1,935/ 0,103 0,103] 0,981
Presion_M_ZoPo_PD | 25,003 | 25,224 | 25,042 | 25,131 | 25,454 | 0,286 0,887 2,549] 0,038

% Presion por cuadrante
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87,3-98,0

—e— Presion_M_ZoAn_P| —a—Presién_M_ZoAn_PD

Figura 3.56. Grupos de Peso_5 / Presidon media por cuadrantes zona anterior Pl y PD
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Figura 3.57. Grupos de Peso_5 / Presién media por cuadrantes zona posterior Pl y PD
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Puede observarse la distribucion de las medias de los diferentes grupos de
estas variables en la zona anterior (Figura 3.56) y en la zona posterior de los

pies (Figura 3.57).

Los resultados de aplicar este test de contraste de hipotesis mostraron que, en
funcién de la variable Peso_5, el p-valor es mayor que el nivel de significacion
alfa definido para todas variables de este grupo por lo que se concluye que, a
partir de los datos obtenidos en esta muestra de 663 sujetos (587 hombres 'y 76
mujeres), no existe evidencia estadisticamente significativa a favor de la
hipotesis alternativa (H;) y por lo tanto no se acepta la existencia de

diferencias entre los distintos grupos de la variable Peso 5 y los valores que
adopta la Presion media de la zona anterior del pie izquierdo, Presion media de
la zona anterior del pie derecho, Presibn media de la zona posterior del pie
izquierdo y Presion media de la zona posterior del pie derecho con un nivel de

confianza del 95,00%.

Los datos obtenidos apuntan a que no existen diferencias estadisticamente
significativas en el equilibrio, medido como la presién media de los cuadrantes
de apoyo del pie, en la zona anterior del pie izquierdo y en la zona posterior

del pie derecho, entre los diferentes grupos de peso.

No obstante si se observa (Figura 3.56) una mayor presion soporte por
cuadrantes en las zonas del metatarso del pie derecho y (Figura 3.57) una
mayor presion soporte por cuadrantes en las zonas del talén del pie derecho

en todos los grupos de peso de esta muestra.

La mayoria de los individuos de la muestra parecen presentar un mayor apoyo

con el pie derecho que con el pie izquierdo.

3.4.8.4 Peso / Presién media soporte plantar

Para analizar si existe asociacion entre la variable Peso 5 vy las variables del
grupo Presion media soporte plantar, se plantea el modelo estadistico
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paramétrico de analisis de la varianza de un factor ANOVA para muestras
independientes.

El contraste de hipotesis que se planted fue el siguiente

Ho: Las medias de la Presion media soporte plantar en todos los grupos
son iguales segun el factor Peso_5
Hi: Las medias de la Presion media soporte plantar en todos los grupos

no son iguales segun el factor Peso_5

El nivel de significacion alfa se fijé en 0,05. (a = 0,05) con un nivel de confianza
del 95,00%.

A partir de los datos muestrales se construy6 una tabla resumen (Tabla 3.80)
con los resultados del estadistico F y su p-valor de significacion que se obtiene

mediante el test de andlisis de la varianza de un factor del ANOVA.

Tabla 3.80. Tabla Peso / Presiébn media soporte plantar

PESO / PRESION MEDIA SOPORTE PLANTAR

Peso (categ.) vs Media Media Media Media Media ANOVA Homog.varianzas
Presién m. Soporte |44,0-54,8|54,9-65,6|65,7-76,4| 76,5-87,2| 87,3-98,0 F Sig. | Levene | Sig.

Presién_M_PI 47,901 | 48,008 | 48,232 | 48,325 | 47,499 | 0,685 0,603 2,171] 0,071
Presién_M_PD 52,100 | 51,993 | 51,768 | 51,675 | 52,502 | 0,686| 0,602 2,170( 0,071

Puede observarse (Figura 3.58) la distribucion de las medias de los diferentes

grupos de edad de estas variables segun en la presion media por cuadrantes.

Los resultados de aplicar este test de contraste de hipotesis mostraron que, en
funcién de la variable Peso_5, el p-valor es mayor que el nivel de significacion
alfa definido para todas variables de este grupo por lo que se concluye que, a
partir de los datos obtenidos en esta muestra de 663 sujetos (587 hombres 'y 76
mujeres), no existe evidencia estadisticamente significativa a favor de la

hipotesis alternativa (H;) y por lo tanto no se acepta la existencia de
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diferencias entre los distintos grupos de la variable Peso_5 y los valores que
adopta la Presion media soporte plantar del pie izquierdo y la Presion media

soporte plantar del pie derecho con un nivel de confianza del 95,00%.
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52000, ~— — & . "
51,000 -
50,000 -
49,000 -
48,000 |  o—
47,000 -
46,000 -
45,000 -
44,000 T T T

44,0-54,8 54,9-65,6 65,7-76,4 76,587,2 87,3-98,0

Grupos segun peso

L 3
L 4
L

% Presion soporte plantar

—e—Presion_M_P| —s— Presién_M_PD

Figura 3.58. Grupos de Peso_5 / Presion media soporte Pl y PD

Los datos obtenidos apuntan a que no existen diferencias estadisticamente
significativas en el equilibrio, medido como la presion media soporte de apoyo

del pie izquierdo y del pie derecho, entre los diferentes grupos de peso.

No obstante si se observa (Figura 3.58) un mayor presion media soporte de
apoyo del pie derecho sobre el pie izquierdo en todos los grupos de peso de

esta muestra.

3.4.9. Altura: criterio de categorizacion

Para analizar si existe asociacion entre las variables cuantitativas de este
estudio y la variable cuantitativa Altura se usard una variable transformada

categorica, Altura_5.

La variable Altura en la muestra de este estudio presenta un valor minimo de

150,00 cm y un valor maximo de 193,00 cm. Se ha considerado oportuno
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categorizarla en 5 segmentos de aproximadamente 8 cm cada uno.
Concretamente de 8,60 cm. Altura_5 queda pues categorizada en los cinco

grupos o niveles descritos en la tabla 3.81.

Tabla 3.81. Grupos de Altura
ALTURA CATEGORIZADA

Grupos casos Desviacion
de Peso| Rango Altura segun |Porcentaje] Media tipica

1 150,0-158,6 21 3,17 155,29 2,47

2 158,7-167,2 93 14,03 163,87 2,43

3 167,3-175,8 276 41,63 171,66 2,27

4 175,9-184,4 227 34,24 179,40 2,53

5 184,5-193,0 46 6,94 187,39 2,03

Grupos de altura

300 - 276

250 | 227
200 -
150 -

100 + 46
50 - 21

N [ ]

150,0-158,6 158,7-167,2 167,3-175,8 175,9-184,4 184,5-193,0

93

@ N de casos segun grupo de altura ‘

Figura 3.59. Grupos de Altura

Se puede observar que el mayor numero de sujetos de esta muestra presentan

una altura comprendida entre 159 y 184 cm.

3.4.9.1 Altura / Rangos de desplazamiento maximo de | COP

Para analizar si existe asociacion entre la variable Altura_5 y las variables del
grupo Rango del desplazamiento maximo del COP del pie izquierdo, del COP
del pie derecho y del COP del cuerpo en ambos ejes del movimiento (medio-
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lateral y antero-posterior), se plantea el modelo estadistico no paramétrico de U

de Mann-Whitney para dos muestras independientes.

El contraste de hipotesis que se planteo fue el siguiente

Ho: Las medianas del Rango del desplazamiento maximo del COP en

ambos grupos son iguales segun el factor Altura_5

H;: Las medianas del Rango del desplazamiento maximo del COP en

ambos grupos no son iguales segun el factor Altura_5

El nivel de significacién alfa se fijé6 en 0,05. (a = 0,05) con un nivel de confianza

del 95,00%.

A partir de los datos muestrales se construyé una tabla resumen con los

resultados del estadistico media (Tabla 3.82) para cada grupo.

Tabla 3.82. Tabla Altura / Rango méaximo desplazamiento del COP

ALTURA / RANGO DE DESPLAZAMIENTO MAXIMO

Altura (categ.) vs Media Media Media Media Media
Rango méax.depla. COP | 150,0-158,6| 158,7-167,2| 167,3-175,8| 175,9-184,4| 184,5-193,0
Rango_M-L_PI 0,534 0,508 0,686 0,614 0,648
Rango_A-P_PI 2,759 2,782 3,166 3,185 3,611
Rango_M-L_PD 0,514 0,446 0,618 0,637 0,733
Rango_A-P_PD 2,466 2,559 3,206 3,084 3,525
Rango_M-L_COP 1,876 1,803 2,439 2,092 2,371
Rango_A-P_COP 2,462 2,471 2,933 2,947 3,300

Puede observarse la distribucion de las medias de los diferentes grupos de

estas variables en el eje medio-lateral (Figura 3.60) y en el eje antero-posterior

(Figura 3.61).
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Figura 3.60. Grupos de Altura_5 / Rango desplazamiento medio-lateral del COP
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Figura 3.61. Grupos de Altura_5 / Rango desplazamiento antero-posterior del COP

Los resultados de aplicar este test de contraste de hipotesis (Anexo 11)
mostraron que, en funcién de la variable Altura_5, el p-valor es mayor que el
nivel de significacion alfa definido para todas variables de este grupo por lo que
se concluye que, a partir de los datos obtenidos en esta muestra de 663 sujetos
(587 hombres y 76 mujeres), no existe evidencia estadisticamente significativa

a favor de la hipotesis alternativa (Hi) y por lo tanto no se acepta la
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existencia de diferencias entre los distintos grupos de la variable Altura_5y
los valores que adopta el Rango del desplazamiento maximo del COP del pie
izquierdo, del COP del pie derecho y del COP del cuerpo, tanto en el eje
medio-lateral como en el eje antero-posterior, con un nivel de confianza del
95,00%.

Los datos obtenidos apuntan a que no existen diferencias estadisticamente
significativas en el equilibrio, medido como el desplazamiento maximo del COP,
ni en el eje medio-lateral ni en el eje antero-posterior, en funcion de la variable

categorizada Altura.

No obstante si se observa (Figura 3.60) un ligero aumento del desplazamiento
maximo del COP del cuerpo en el eje medio-lateral a medida que la altura de
los sujetos es mayor, presentando un maximo entre 167 y 176 cm.

Puede observarse también (Figura 3.61) un ligero aumento del desplazamiento
maximo del COP del cuerpo en el eje antero-posterior a medida que la altura va
incrementandose. Los datos apuntan a que una mayor altura del sujeto se

traduce en mayor inestabilidad en el eje antero-posterior.

3.4.9.2 Altura / Velocidad media del desplazamiento  del COP

Para analizar si existe asociacion entre la variable Altura_5 y las variables del
grupo Velocidad media del desplazamiento del COP del pie izquierdo,
Velocidad media del desplazamiento del COP del pie derecho y Velocidad
media del desplazamiento del COP del cuerpo en ambos ejes del movimiento
(medio-lateral y antero-posterior), se plantea el modelo estadistico no
paramétrico de U de Mann-Whitney para dos muestras independientes.

El contraste de hipotesis que se planteo fue el siguiente

Ho: Las medianas de la Velocidad media del desplazamiento del COP en

ambos grupos son iguales segun el factor Altura_5
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Hi: Las medianas de la Velocidad media del desplazamiento del COP en

ambos grupos no son iguales segun el factor Altura_5

El nivel de significacién alfa se fij6 en 0,05. (a = 0,05) con un nivel de confianza

del 95,00%.

A partir de los datos muestrales se construyé una tabla resumen con los

resultados del estadistico media (Tabla 3.83) para cada grupo.

Tabla 3.83. Tabla Altura / Velocidad media desplazamiento del COP

ALTURA / VELOCIDAD MEDIA DEL COP

Altura (categ.) vs Media Media Media Media Media
Velocidad media COP | 150,0-158,6]158,7-167,2|167,3-175,8| 175,9-184,4]| 184,5-193,0
Velocidad_M_M-L_PI 0,687 0,705 0,778 0,733 0,661
Velocidad_M_A-P_PI 2,348 2,400 2,563 2,548 2,440
Velocidad_M_M-L_PD 0,704 0,651 0,720 0,708 0,658
Velocidad_M_A-P_PD 2,248 2,272 2,479 2,489 2,446
Velocidad_M_M-L_COP 2,152 2,071 2,141 2,044 1,924
Velocidad_M_A-P_COP 1,923 1,940 2,110 2,109 2,072

Puede observarse la distribucion de las medias de los diferentes grupos de
estas variables en el eje medio-lateral (Figura 3.62) y en el eje antero-posterior
(Figura 3.63).

Los resultados de aplicar este test de contrate de hipotesis (Anexo 12)
mostraron que, en funcidn de la variable Altura categorizada, el p-valor es
menor que el nivel de significacion alfa definido, entre algunos pares de grupos

para las variables

- Velocidad media del desplazamiento del COP del pie izquierdo en el

eje medio-lateral (Velocidad_M_M-L_PI): Entre los grupos 3y 5.
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- Velocidad media del desplazamiento del COP del pie derecho en el eje
antero-posterior (Velocidad_M_A-P_PD): Entre los grupos 2 y 3.

- Velocidad media del desplazamiento del COP del cuerpo en el eje
medio-lateral (Velocidad_M_M-L_COP) ): Entre los grupos 1, 2y 3 con
el 5.

- Velocidad media del desplazamiento del COP del cuerpo en el eje

antero-posterior (Velocidad_M_A-P_COP) ): Entre los grupos 2 y 3.

Se concluye pues que, para las variables anteriores y a partir de los datos
obtenidos en esta muestra de 663 sujetos, (587 hombres y 76 mujeres), existe
evidencia estadisticamente significativa a favor de la hipotesis alternativa (Hy) y
por lo tanto se acepta la existencia de diferencias  entre los distintos grupos

de la variable Altura_5 con un nivel de confianza del 95,00%.

No ocurre lo mismo con el resto de comparaciones de variables de este grupo,
por lo que no se acepta la existencia de diferencias  en funcién de la variable

Peso categorizada para las variables siguientes

- Velocidad media del desplazamiento del COP del pie izquierdo en el
eje antero-posterior.
- Velocidad media del desplazamiento del COP del pie derecho en el eje

medio-lateral.
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Figura 3.62. Grupos de Altura_5 / Velocidad media desplazamiento medio-lateral del COP
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Figura 3.63. Grupos de Altura _5/ Velocidad media desplazamiento antero-posterior del COP

Los datos obtenidos apuntan a que existen diferencias estadisticamente
significativas en el equilibrio, medido como la velocidad media del
desplazamiento del COP en el eje medio-lateral del pie izquierdo y del COP
del cuerpo, y en el eje antero-posterior del pie derecho y del COP del cuerpo,

en funcién de la variable categorizada Altura.

No obstante puede observarse un ligero descenso de la velocidad media del

COP del cuerpo en el eje medio-lateral (Figura 3.62).

En el eje antero-posterior (Figura 3.63) la velocidad media de los
desplazamientos del COP del cuerpo para mantener el equilibrio es bastante

similar en todos los grupos de altura y en este tipo de muestra.

3.4.9.3 Altura / Presion media por cuadrantes

Para analizar si existe asociacion entre la variable Altura_5 vy las variables del

grupo Presion media por cuadrantes, se plantea el modelo estadistico
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paramétrico de analisis de la varianza de un factor ANOVA para muestras
independientes.

El contraste de hipotesis que se planted fue el siguiente

Ho: Las medias de la Presion media por cuadrantes en todos los grupos
son iguales segun el factor Altura_5
Hi: Las medias de la Presion media por cuadrantes en todos los grupos

no son iguales segun el factor Altura_5

El nivel de significacion alfa se fijé en 0,05. (a = 0,05) con un nivel de confianza
del 95,00%.

A partir de los datos muestrales se construy6 una tabla resumen (Tabla 3.84)
con los resultados del estadistico F y su p-valor de significacién obtenido

mediante el test de andlisis de la varianza de un factor del ANOVA.

Puede observarse la distribucion de las medias de los diferentes grupos de
estas variables en la zona anterior (Figura 3.64) y en la zona posterior de los

pies (Figura 3.65).

Tabla 3.84. Tabla Altura / Presion media por cuadrantes

ALTURA / PRESION MEDIA POR CUADRANTES

Altura (categ.) vs Media Media Media Media Media ANOVA |Homog.varian.
Pres.m. cuadrantes |150,0-158,6|158,7-167,2|167,3-175,8| 175,9-184,4| 184,5-193,0] F Sig. |[Levene| Sig.

Presion_M_ZoAn_PI 24,312 24,147 23,913 23,968 23,945 ]0,236]0,918] 0,649| 0,628
Presion_M_ZoAn_PD| 26,068 26,831 26,819 26,514 27,153 | 1,084|0,363] 0,596| 0,666
Presién_M_ZoPo_PI 24,107 23,871 24,152 24,357 24,169 |0,683]|0,604| 1,005| 0,404
Presion_M_ZoPo_PD| 25,513 25,152 25,117 25,161 24,734 |0,432|0,786| 0,245| 0,913
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Figura 3.64. Grupos de Altura_5 / Presion media por cuadrantes zona anterior Pl y PD

Los resultados de aplicar este test de contraste de hipotesis mostraron que, en
funcién de la variable Altura_5, el p-valor es mayor que el nivel de significacion
alfa definido para todas variables de este grupo por lo que se concluye que, a
partir de los datos obtenidos en esta muestra de 663 sujetos (587 hombres 'y 76
mujeres), no existe evidencia estadisticamente significativa a favor de la
hipotesis alternativa (H;) y por lo tanto no se acepta la existencia de

diferencias entre los distintos grupos de la variable Altura 5 y los valores que
adopta la Presion media de la zona anterior del pie izquierdo, Presion media de
la zona anterior del pie derecho, Presibn media de la zona posterior del pie
izquierdo y Presion media de la zona posterior del pie derecho con un nivel de

confianza del 95,00%.

Los datos obtenidos apuntan a que no existen diferencias estadisticamente
significativas en el equilibrio, medido como la presién media de los cuadrantes
de apoyo del pie, en la zona anterior del pie izquierdo y en la zona posterior

del pie derecho entre los diferentes grupos de altura.

No obstante si se observa (Figura 3.64) un ligero aumento de la presion
soporte por cuadrantes en las zonas del metatarso del pie derecho a medida

que la altura va incrementandose. Las diferencias de presion en la zona del
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metatarso, entre ambos pies, van aumentando a medida que aumenta la altura

del sujeto.
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25,000 - Sl
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24,000 - ‘\/’/\’
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23,000 ‘ T T T \
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% Presion por cuadrante

Grupos segun altura

—e— Presion_M_ZoPo_P| —s— Presién_M_ZoPo_PD

Figura 3.65. Grupos de Altura_5 / Presion media por cuadrantes zona posterior Pl y PD

Puede observarse también (Figura 3.65) el efecto inverso al descrito
anteriormente en forma de disminucién de la presion soporte por cuadrantes en
las zonas correspondientes al talon de pie derecho a medida que la altura va
incrementandose en esta muestra. Las diferencias de presion en la zona del
talon, entre ambos pies, van disminuyendo a medida que aumenta la altura del

sujeto.

3.4.9.4 Altura / Presion media soporte plantar

Para analizar si existe asociacion entre la variable Altura_5 y las variables del
grupo Presion media soporte plantar, se plantea el modelo estadistico
paramétrico de analisis de la varianza de un factor ANOVA para muestras
independientes.

El contraste de hipotesis que se planted fue el siguiente

Ho: Las medias de la Presion media soporte plantar en todos los grupos

son iguales segun el factor Altura_5
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Hi: Las medias de la Presion media soporte plantar en todos los grupos

no son iguales segun el factor Altura_5

El nivel de significacion alfa se fij6 en 0,05. (a = 0,05) con un nivel de confianza
del 95,00%.

A patrtir de los datos muestrales se construy6 una tabla resumen (Tabla 3.85)

con los resultados del estadistico F y su p-valor de significacion que se obtiene

mediante el test de andlisis de la varianza de un factor del ANOVA.

Tabla 3.85. Tabla Altura / Presion media soporte plantar

ALTURA / PRESION MEDIA SOPORTE PLANTAR

Altura (categ.) vs Media Media Media Media Media ANOVA Homog.varianzas
Pres.m. Soporte |150,0-158,6| 158,7-167,2| 167,3-175,8]| 175,9-184,4] 184,5-193,0 F Sig. | Levene| Sig.

Presion_M_PI 48,420 48,018 48,064 48,326 48,115 0,336] 0,854| 1,331 0,257
Presion_M_PD 51,581 51,983 51,936 51,675 51,887 0,336] 0,854| 1,330 0,257

Puede observarse (Figura 3.66) la distribucién de las medias de los diferentes

grupos de altura de estas variables segun en la presion media por cuadrantes.
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% Presion soporte plantar

46,000
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Figura 3.66. Grupos de Altura_5 / Presion media soporte Pl y PD
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Los resultados de aplicar el test de contraste de hipotesis en funcion de la
variable Altura categorizada muestran (Tabla 3.85) que las variables Presion
media soporte plantar del pie izquierdo y la Presion media soporte plantar del
pie derecho presentan un p-valor mayor que un nivel de significacion alfa =
0,05. Por lo que se concluye que, a partir de los datos obtenidos en esta
muestra de 663 sujetos, (587 hombres y 76 mujeres), no existe evidencia
estadisticamente significativa a favor de la hipotesis alternativa (H;) y por lo
tanto no se acepta la existencia de diferencias  entre la Altura en cuanto a
los valores que adopta la Presién media soporte plantar del pie izquierdo y la
Presién media soporte plantar del pie derecho con un nivel de confianza del
95,00%.

Los datos obtenidos apuntan a que no existen diferencias estadisticamente
significativas en el equilibrio, medido como la presién media soporte de apoyo

del pie izquierdo y del pie derecho, entre los diferentes grupos de altura.

No obstante si se observa (Figura 3.66) un aumento de la presién media
soporte de apoyo del pie derecho sobre el pie izquierdo entre los diferentes

grupos de altura.
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4. DISCUSION

El uso de baropodometria para estudiar el equilibrio mediante las diferentes
tecnologias actuales vigentes que combinen el COP con el mapa plantar de
presiones ha conducido, Montafiola (41), hasta los sistemas de exploracion

electrénicos y optométricos actuales.

A la hora de elegir el tipo de prueba para valorar el equilibrio se buscé un
sistema que tuviera una excelente resolucion espacial en cuanto al nUmero de
sensores (Anexo 5). Este hecho conlleva usar plataformas optométricas muy
especiales que son grandes y de un peso apreciable. Era pues importante que
la plataforma se trasladara el minimo ndmero de veces para que las
condiciones de registro fuesen lo mas parecidas unas de las otras. Por este
motivo se busco un tipo de evento y un lugar donde coincidiera en poco tiempo

un numero elevado de corredores.

Es habitual en este tipo de eventos, carreras de Maraton, que unos dias antes
de la carrera dejen de correr grandes distancias para poder estar en buenas
condiciones para afrontar la dura prueba que les espera. Sociolégicamente es
una practica habitual que los participantes de una carrera vayan a buscar el
dorsal y el chip de control imprescindible para poder participar de los beneficios
que les otorga el orden de llegada a la meta (premios, reconocimiento y
satisfaccion personal) en una zona habilitada para tal fin por la Organizacion
del evento, que se denomina Feria del Corredor.

Aprovechando esta coyuntura se decidié que, durante la feria, era el momento
mas adecuado para intentar contactar con los corredores que conformarian la

muestra del estudio.

Realizar la prueba en bipedestacion nos parecié el criterio mas adecuado para
poder contrastar la dominancia por presion de un pie con la dominancia
funcional del mismo asi como para poder valorar el equilibrio en estatica de los

maratonianos. Estando descalzo se disponia de la maxima sensibilidad

230



Medida del equilibrio estatico en corredores de maratén mediante baropodometria optométrica

propioceptiva en la planta del pie y con los dos ojos abiertos se garantizaba un
mejor control del equilibrio por parte del sujeto.

Los sistemas de medicion, tanto optomeétricos como electrénicos, usan las
medidas de los diferentes sensores que captan las presiones de la superficie
de la planta del pie para construir un mapa de presiones plantar (podografia) y
a partir de €l calculan las coordenadas de posicion del COP del cuerpo, del pie
izquierdo y del pie derecho. Una vez se dispone de un registro temporal
concreto pueden calcularse los rangos maximos de los desplazamientos del
COP, la velocidad media de dichos desplazamientos, asi como los porcentajes
de presion promedio que presentan las diferentes zonas del pie; normalmente
en funcion de las prestaciones que tenga el programa informatico comercial
asociado a los sistemas de exploracion. Ante las limitaciones encontradas en
dichos aplicativos se desarroll6 un programa informatico (CbsScanGraf Lab
3.0) que especificamente facilitara el rango maximo de desplazamiento del
COP, la velocidad media del desplazamiento COP en ambos ejes (medio-
lateral y antero-posterior), asi como los porcentajes de apoyo para cada uno de
los cuadrantes del pie. Consiguiéndose de esta manera una herramienta
especifica, objetiva, exacta y sencilla para obtener los datos se podrian

precisar en las valoraciones biomecanicas cotidianas.

El nimero de sensores que tiene un dispositivo de medicién puede afectar la
exactitud de las medidas del COP segun Pozo (43) y Firth (56). En los
estudios de referencia encontrados en la bibliografia, Birtane (46), los sistemas
electronicos usados habitualmente en estudios sobre el equilibrio disponen de
una densidad de entre 1 y 4 sensores/cm? (Birtane (46), Firth (56), Nomura
(61), Willems (66)) frente al sistema optométrico (Fort (58,63), Montafiola (64))

usado en este trabajo con una densidad de 60 sensores/cm?.

El nimero de estudios que se realizan a los sujetos se considera importante
por algunos autores a la hora de valorar la representatividad de los resultados
obtenidos en el estudio del COP. Doyle (51) y Santos (52) recomiendan si es
posible, efectuar diferentes lecturas consecutivas al mismo sujeto y trabajar con

las medias de dichas lecturas, con el objeto de aumentar la fiabilidad de los
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datos. Mientras que Doyle (51) y Nomura (61) recomiendan un tiempo de
exposicion, del sujeto a la plataforma de medicion del COP, entre 50 y 90
segundos para obtener datos mas representativos, mientras que otros autores
como Escamilla (44) consideran que con tiempos mas cortos se pueden
obtener resultados validos. En este estudio se han realizado una sola lectura
de 10 segundos, para cada sujeto en la plataforma optométrica, considerando
el criterio de que seguir un protocolo riguroso, estricto y vigilante a la hora de la
captura de los datos mediante la plataforma era suficientemente fiable en

cuanto al numero de lecturas y al tiempo empleado en las mismas.

Nomura y colaboradores (61) encuentra que las plataformas electrénicas
presentan una mayor precision sobre las plataformas de fuerzas en el calculo
de los desplazamientos del COP y recomiendan usar los sistemas que posean
mayor precision para medir los desplazamientos relacionados con el COP. Las
mediciones realizadas en este estudio se han efectuado mediante una
plataforma optométrica que, a su vez, presenta una mayor precision sobre las
plataformas electrénicas en el calculo de los desplazamientos del COP,
Montafola (64).

Mihalik (47), Margerum (48), Firth (56) y Nomura (61) opinan que estudios,
sobre la misma muestra de sujetos, con diferentes sistemas de medicién
aportan datos consistentes sobre la mejor capacidad para discriminar las
diferentes variables biomecanicas que son validas para el estudio del equilibrio
como son la media del rango de desplazamiento del COP del cuerpo, su
recorrido total y la velocidad media del mismo en el eje medio-lateral y antero-
posterior. El uso en este estudio de un nuevo sistema de medicidbn optométrico
intenta aportar nueva informacién objetiva de las mejoras que se pueden
conseguir a la hora de valorar el comportamiento del equilibrio en funcion de la
medida del desplazamiento maximo del COP de cuerpo y de ambos pies; de la
velocidad media del mismo y de cdmo se reparte el peso del cuerpo entre las
diferentes zonas del pie en contacto con el suelo.

El comportamiento del COP del cuerpo, en este estudio, presenta un mayor

desplazamiento en el eje anteroposterior que en el eje mediolateral. Resultados
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que coinciden con lo encontrado con otros autores como Pozo (43), Gonzalez
(45) y Fort (58).

Los resultados del estudio del desplazamiento maximo del COP muestran que
en el eje medio-lateral de ambos pies las mujeres presentan mayor estabilidad
que los hombres. En cambio a nivel del COP del cuerpo los valores son

similares. En el eje antero-posterior no se encuentran diferencias significativas.

La velocidad media del COP encontrada en este estudio de 663 sujetos es
menor en el eje medio-lateral que en el eje antero-posterior en el grupo de
hombres y el de mujeres para el COP del pie izquierdo y el COP del pie
derecho. La velocidad media del COP del cuerpo es similar para el grupo de
hombres y ligeramente mas grande en el eje medio-lateral que en el eje antero-
posterior en el grupo de mujeres. Santos (52) encuentra valores de velocidad
media mayor en el eje medio-lateral, pero reconocen que trabajar con una
muestra de 12 sujetos podria haber causado sesgos en los resultados

obtenidos.

En este estudio se ha encontrado que el pie derecho soporta mas carga que el
pie izquierdo. Estos resultados se aproximan a los encontrados por Rai (50),
mientras que Pozo (43) encuentra valores semejantes entre ambos pies. No
obstante, en la muestra de corredores, se encuentran diferencias significativas
por género en la presion soportada por el talon del pie izquierdo: el grupo de

las mujeres presentan menos carga que el grupo de hombres.

En cuanto a la comparacion de los metatarsos se ha encontrado una mayor
presion en el metatarso derecho que en el izquierdo, y ligeramente mayor en la
zona del talébn derecho que en el talon izquierdo aunque la correlacion
estadistica encontrada es muy pequefia. Los resultados de Pozo (43) difieren
de los encontrados en este estudio ya que encuentra valores semejantes de

presién al comparar los metatarsos y los talones de ambos pies entre si.

La presion encontrada a nivel de cuadrantes de la planta del pie muestra una

mayor carga en la zona anterior del pie derecho sobre el talébn derecho y una
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carga en la zona anterior del pie izquierdo similar a la del talén izquierdo. Los
resultados encontrados en el pie derecho coinciden en la linea de los
encontrados con Birtane (46) y colaboradores. En cambio los resultados de
Willems (66) y colaboradores apuntan a que después de la carrera las
presiones del metatarso se sitian mas en la parte central y disminuye la carga
en las zonas laterales. Si bien su estudio se realiza en bipedestacion y en
estatica, los resultados no son del todo comparables ya que los corredores han
modificado su posicion a causa del esfuerzo inmediato de la carrera realizada

con anterioridad.

Se ha encontrado una correlacion positiva muy elevada entre el
desplazamiento del COP de ambos pies con el COP del cuerpo, en el eje
medio-lateral, tanto en el grupo de hombres como en el de mujeres. En el eje
antero-posterior también se encuentra una buena correlacion para las mismas
variables y grupos. Lo cual es de esperar ya que el COP del cuerpo esta muy
relacionado con el reparto de cargas que cada pie soporta en posicion de

bipedestacion.

Nagel (57) y colaboradores considera que la posicion del COP de ambos pies
es una buena medida para saber el estado del equilibrio de un corredor
maratoniano diferenciandose su posicién seguin se le mida antes o después de
realizar el esfuerzo de la carrera. Sus hallazgos muestran que las presiones se
desplazan de la zona del talén hacia la zona del metatarso. En nuestro estudio
s6lo se ha podido medir la posicion del COP en estado de reposo previo a la
carrera. Seria interesante efectuar un estudio similar con un grupo de
deportistas valorando la posicion del COP antes y después de realizar el
esfuerzo de la carrera mediante el sistema optométrico por presentar éste una

mayor densidad de sensores por centimetro cuadrado.

Los resultados encontrados en este estudio muestran que el desplazamiento
del COP del pie derecho en el eje medio-lateral esta relacionado con la
dominancia por soporte del pie izquierdo o derecho indistintamente. El hecho

de tener un pie, el otro o ambos con dominancia soporte no afecta a los
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desplazamientos maximos del COP en el resto de variables, tanto en el eje

medio-lateral como en el eje antero-posterior.

No obstante, la dominancia soporte del pie izquierdo esta muy relacionada con
las velocidades medias del COP de ambos pies y del cuerpo en los ejes medio-
lateral y antero-posterior. Tener sélo el pie derecho como dominante en cuanto
a presion soportada parece no estar relacionada con la velocidad media del
COP del pie izquierdo en el eje antero-posterior. La dominancia soporte para el
caso de ambos pies, cuando no es unipodal, no parece estar relacionada con la
velocidad de COP.

La dominancia soporte de un pie, el otro o ambos a la vez, esta muy
relacionada con la presidon que soportan ambos metatarsos y ambos talones.
Lo cual no podria ser de otra manera ya que la dominancia de un pie se calcula
a partir de la suma de las presiones de su metatarso y talon asociado. Como el
cuerpo humano en bipedestacion sustenta entre los dos pies el peso del
cuerpo, cualquier dominancia soporte significativa en una de las dos

extremidades afectara sin duda a la otra.

No se ha encontrado ninguna relacion estadisticamente significativa entre el
tener un pie/pierna funcionalmente dominante y los posibles desplazamientos
del COP, de su velocidad media o del reparto de cargas entre los cuatro

cuadrantes de apoyo del corredor de maraton.

Aunque no se ha encontrado significacion estadistica de la posible relacion
existente entre la pierna soporte dominante (por presion) y el pie funcional
dominante (més habilidoso) es interesante remarcar que la pierna derecha es
la que aparece mas veces como soporte dominante y como funcional
dominante, tanto en el grupo de hombres, el de mujeres y en el global de la
muestra. Boza (55) encuentra que la pierna/pie sano de los pacientes que han
sufrido hemiplejia secundaria se convierte en el pie soporte dominante la

mayoria de las veces.
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Algunos de los resultados obtenidos en este estudio con maratonianos no se
han podido contrastar en este apartado de discusién con otras publicaciones
por falta de coincidencia en la clase de muestra, el tipo de variables analizadas
y el modelo de experimento. Pero por su significacion se procede a

comentarlos a continuacion.

Los practicantes de carreras de largo recorrido realizan una actividad mas
simétrica, con las extremidades inferiores, comparada con otras disciplinas
deportivas. Pisan el mismo namero de veces con ambos pies, las zancadas
estan orientadas en la misma direccion y las trayectorias no suelen presentar
cambios bruscos ni de direccion, ni de sentido de la marcha, como podria
acontecer en el balonmano, futbol o baloncesto. Pudiera ser que a pesar de
encontrar una dominancia derecha (soporte y funcional) importante en la
muestra, la relacién entre ambas estuviera enmascarada por la simetria que
comporta este tipo de deporte (maraton). Similares estudios con muestras de
sujetos practicantes de otros deportes menos simétricos podria aportar datos
nuevos sobre la existencia de una posible relacion entre los conceptos de la

dominancia soporte y la dominancia funcional de las extremidades inferiores.

Este estudio no ha encontrado ninguna relacion entre los diferentes grupos de
edad y los desplazamientos maximos del COP, las velocidades medias del
COP y la presion media de soporte plantar. S6lo parece existir una relacion de
la edad con la presion soportada por el metatarso del pie izquierdo (donde se
aprecian diferencias entre los grupos de 28 a 39 afios y el grupo de 39 a 49

afos) y la edad con la presion soportada por la zona del talon del pie derecho.

El peso no presenta relacidbn entre diferentes grupos de edad y los
desplazamientos maximos del COP, pero si aparece en esta muestra como un
factor que afecta a la velocidad media del COP en el eje medio-lateral del
ambos pies y del cuerpo entre algunos grupos de la muestra asi como en el eje
antero-posterior del pie derecho, pero en cambio no se ha observado que
exista relacion en el eje antero-posterior del pie izquierdo ni del cuerpo. Esto
podria explicarse por la existencia de la articulacion del medio pie que permite

un mejor mecanismo compensatorio del balanceo del cuerpo. En el eje medio-
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lateral este mecanismo no tiene la misma funcién y la base roma del talén

podria predisponer a una mayor inestabilidad lateral.

Entre los diferentes grupos de altura de esta muestra no se ha encontrado
ninguna relacion con los desplazamientos del COP de ambos pies y del cuerpo
con la distancia maxima recorrida. No obstante si que aparece relacion entre
algunos grupos de altura con la velocidad media del COP del eje medio-lateral
del pie izquierdo y del cuerpo, asi como se detectan relacion entre algunos
grupos de altura con la velocidad media del COP del eje antero-posterior del
pie derecho y del cuerpo. No se encuentra ninguna relacion entre los diferentes
grupos de altura con las zonas de apoyo plantar (metatarso o talén) o el mayor

apoyo que pueda presentar una pierna en concreto.

Cabe remarcar que velocidades medias de desplazamiento del COP pequeiias
en ambos pies en el eje medio-lateral estan asociadas a una mayor velocidad
media del COP del cuerpo. En cambio velocidades medias de desplazamiento
del COP mayores en ambos pies en el eje antero-posterior estan asociadas a
una menor velocidad media del COP del cuerpo. Este patron se repite
independientemente de la edad, peso y altura. Esto puede deberse a que los
mecanismos de control del equilibrio son dependientes de la longitud y de la
superficie de apoyo del pie con el suelo de ambos ejes. La anchura de un talén
siempre es bastante menor que la longitud del pie, midiéndose esta desde la
parte posterior del talén hasta la parte distal del metatarso en contacto con el

suelo.

Los resultados obtenidos sugieren la necesidad de realizar nuevos estudios
con muestras que estén mas compensadas entre el nUmero de mujeres y de
hombres, en otros ambitos deportivos en los que el deporte no sea de
ejecucion tan simétrica donde podria valorarse la relacion que pueda existir
entre las diferencias del comportamiento del desplazamiento del COP de un pie

con la dominancia soporte y funcional que puede presentar una misma pierna.

Para medir el comportamiento del equilibrio se podrian también usar otras

variables biomecanicas como la aceleracion media del COP (ambas aplicadas

237



Medida del equilibrio estatico en corredores de maratén mediante baropodometria optométrica

sobre el eje medio-lateral y el eje antero-posterior) o la superficie que encierra
el recorrido del COP.

Se expone que el objetivo general (OG) de este estudio experimental se ha
conseguido alcanzar siendo éste la observacion del comportamiento del

equilibrio al aplicar la prueba mediante baropodometria optométrica.

En cuanto a los objetivos especificos también se han alcanzado todos y cada
uno de ellos, relativos a la observacion del comportamiento del equilibrio, al
aplicar la prueba mediante baropodometria optométrica de la valoracion de la
amplitud del desplazamiento maximo del COP (OE1l), de la velocidad media del
COP (OE2), de la medida de los porcentajes de presion por cuadrantes de
apoyo plantar (OE3) y del soporte de apoyo plantar (OE4). Asi como valorar la
relacion entre el desplazamiento maximo (OE5) y la velocidad media del COP
del cuerpo (OE6) con la dominancia soporte lateral, por presion, de las
extremidades inferiores; y valorar la relacion entre el desplazamiento maximo
(OE7) y la velocidad media del COP del cuerpo (OE8) con la dominancia
funcional lateral de las extremidades inferiores

Finalmente también se constata que si existen diferencias de rendimiento en la

prueba de equilibrio entre hombres y mujeres (OE9).
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5. CONCLUSIONES

Todas las conclusiones sobre el equilibrio que siguen se han obtenido
mediante una exploracién plantar, con una plataforma optométrica de ultima
generacion, sobre una muestra de corredores de maratdén sanos en posicion de

estatica, en bipedestacion, descalzos y en reposo.

Segun el objetivo especifico nimero 1 se concluyen los siguientes puntos:

- El rango maximo detectado en el desplazamiento del COP, de ambos
pies y del cuerpo, en el eje antero-posterior es mas grande que en el eje
medio-lateral en el grupo de los hombres, de las mujeres y en el global

de la muestra.

- El rango maximo detectado en el desplazamiento del COP, de ambos
pies y del cuerpo, en el eje antero-posterior es mas pequefio en el eje

medio-lateral en el grupo de las mujeres que en el de los hombres.

- El rango maximo detectado en el desplazamiento del COP, de ambos
pies y del cuerpo, en el eje medio-lateral es mas pequefio en el grupo de

las mujeres que en el de los hombres.

- Se encuentra una correlacién positiva muy fuerte entre el rango de
desplazamiento antero-posterior del COP del pie izquierdo y del pie
derecho con el desplazamiento antero-posterior del COP del cuerpo en

el grupo de los hombres, de las mujeres y en el global de la muestra.

Segun el objetivo especifico nimero 2 se concluyen los siguientes puntos:

- La velocidad media detectada en el desplazamiento del COP, de
ambos pies, en el eje antero-posterior es mas grande que en el eje
medio-lateral en el grupo de los hombres, de las mujeres y en el global

de la muestra.

239



Medida del equilibrio estatico en corredores de maratén mediante baropodometria optométrica

- La velocidad media detectada en el desplazamiento del COP del
cuerpo en el eje antero-posterior y en el eje medio-lateral es similar en el

grupo de los hombres, de las mujeres y en el global de la muestra.

- La velocidad media detectada en el desplazamiento del COP, de
ambos pies y del cuerpo, en el eje antero-posterior es mas pequefia en

el grupo de las mujeres que en el de los hombres.

- Se encuentra una correlacion positiva muy fuerte entre la velocidad
media del desplazamiento antero-posterior del COP del pie izquierdo y
del pie derecho con el desplazamiento antero-posterior del COP del
cuerpo en el grupo de los hombres, de las mujeres y en el global de la

muestra.
Segun el objetivo especifico numero 3 se concluyen el siguiente punto:
- La zona anterior del pie derecho, que se corresponde con el metatarso,
presenta una mayor presion que el resto de cuadrantes de apoyo plantar
en el grupo de los hombres, de las mujeres y en el global de la muestra.
Segun el objetivo especifico nimero 4 se concluyen los siguientes puntos:
- La presion media soportada por el pie derecho es mayor que la presion
media soportada por el pie izquierdo en el grupo de los hombres, de las

mujeres y en el global de la muestra.

- El pie derecho aparece como pie soporte dominante en el grupo de los

hombres, de las mujeres y en el global de la muestra.
Segun el objetivo especifico nimero 5 se concluyen el siguiente punto:
- El pie soporte dominante, izquierdo y derecho, esta relacionado con el

rango del desplazamiento maximo del COP del pie derecho en el eje

medio-lateral.
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Segun el objetivo especifico nimero 6 se concluyen el siguiente punto:
- El pie soporte dominante, izquierdo y derecho, esta relacionado con la
velocidad media del desplazamiento maximo del COP en el eje medio-
lateral y antero-posterior.

Segun el objetivo especifico nUmero 7 se concluyen los siguientes puntos:

- El pie derecho aparece como pie funcional dominante en el grupo de

los hombres, de las mujeres y en el global de la muestra.

- El pie funcional dominante es independiente del rango de
desplazamiento maximo del COP tanto en el eje medio-lateral como en
el eje antero-posterior.

Segun el objetivo especifico numero 8 se concluyen los siguientes puntos:

- El pie funcional dominante es independiente de la velocidad media del

mismo tanto en el eje medio-lateral como en el eje antero-posterior.

- El pie funcional dominante es independiente de la presion por

cuadrantes de apoyo del pie (metatarso o talon).

- Tener un pie funcional dominante es independiente de poseer un pie

soporte dominante.
Segun el objetivo especifico numero 9 se concluyen los siguientes puntos:
- Las mujeres presentan mayor estabilidad que los hombres en el eje

medio-lateral, segun el desplazamiento maximo del COP, tanto en el pie

derecho como en el pie izquierdo.
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- Las mujeres presentan un menor desplazamiento del COP del cuerpo

gue los hombres tanto en el eje medio-lateral como antero-posterior,

- Las mujeres presentan mayor estabilidad que los hombres, teniendo en
cuenta la velocidad media del desplazamiento del COP, en el eje medio-
lateral del pie izquierdo y de COP del cuerpo.

Segun la hipoétesis de trabajo H1 se concluyen el siguiente punto:

- Se confirma que el desequilibrio en el eje antero-posterior es mayor

que en el eje medio-lateral.

Segun la hipétesis de trabajo H2 se concluyen el siguiente punto:
- Se confirma que las diferencias de presion entre ambos pie (pie
soporte dominante) influye en el equilibrio del cuerpo tanto en el eje
medio-lateral como en el eje antero-posterior.

Segun la hipoétesis de trabajo H3 se concluyen el siguiente punto:

- No se confirma que la dominancia funcional lateral entre ambos pies

influya en el equilibrio del cuerpo.
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6. LIMITACIONES, CONSISTENCIAS Y LINEAS DE FUTURO

En este estudio del equilibrio estatico de los corredores de maraton se han

encontrado como factores limitantes del mismo los siguientes aspectos:

- La muestra no tenia paridad suficiente en cuanto al género. Habia

menos mujeres que hombres.

- Se desconocia de los corredores si estos presentaban diferencias

estructurales en cuanto a la longitud de las extremidades inferiores.

- No se valor6 si el tipo de pisada del corredor era de tipo aplanado,

normal o excavada.

- No se valoro si los corredores eran portadores habituales de un soporte

plantar para la practica de la carrera.

- No se constato si los corredores tenian lesiones auditivas que pudieran

afectar al control del equilibrio.

Se pueden sefalar como consistencias o fortalezas de este estudio los

siguientes puntos:

- El tamafo de la muestra global de los corredores era numerosa.

- El instrumento de medicion, una plataforma optométrica, validado con
anterioridad usado para la medida del equilibrio presenté un indice de
fallos del 0%.

- Se controld y se objetivd el entorno y la superficie de medicion de las
presiones plantares para que no existiesen diferencias de

propiocepcién a través de la planta del pie entre corredores.
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- Se control6 que todos los corredores tuvieran una buena vision

promedio y que ésta no pudiera afectarles en el control del equilibrio.

A partir de los resultados hallados y de las conclusiones obtenidas se pueden

plantear como posibles lineas de futuro las siguientes actuaciones:

- Realizar un nuevo estudio con una muestra con mayor presencia de

mujeres corredoras de maraton.

- En este estudio la edad, el peso y la altura no estan relacionadas con
los rangos de desplazamiento maximo del COP tanto en el eje medio-
lateral como en el eje antero-posterior. Seria interesante comprobar si
esta situacién se presenta también en deportes de ejecucidbn menos

simétrica como lo es la carrera del maraton.

- En este estudio la edad y la altura no estan relacionadas con la
velocidad media del desplazamiento del COP tanto en el eje medio-
lateral como en el eje antero-posterior. Seria interesante verificar si esta
situacion aparece también en deportes de ejecucidbn menos simétrica

como lo es la carrera del maratén.

- En este estudio el peso presenta relacion con la velocidad media del
desplazamiento del COP en el eje medio-lateral. Seria interesante
comprobar si esta situacion se repite también en deportes de ejecucion

menos simétrica como lo es la carrera del maratén.

- Realizar nuevos estudios en corredores de maraton subsanando, en la

medida de lo posible, las limitaciones generales encontradas.

- Realizar otros estudios con diferentes poblaciones de corredores (10K,

ultra maraton).
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- Verificar la eficacia de las ortesis plantares en el control del equilibrio

estéatico en deportistas maratonianos,

- Verificar el alcance del uso de determinados modelos y materiales de

zapatillas en el control del equilibrio estatico en corredores de fondo,

- Realizar estudios similares con practicantes de otros deportes.

- Incorporar poblaciones al estudio que no realicen actividades
deportivas de forma habitual.
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ANEXO 1 - Criterio de consolidacion de la muestra

Las ediciones recientes de una de las pruebas de largo recorrido mas
representativas en cuanto a nimero de participantes en Espafia es la carrera
del Maraton Popular de Madrid. En la tabla A.1 se muestran, segun datos

oficiales de la organizacion (MAPOMA), el nUmero de participantes que han

finalizado la carrera en diferentes ediciones.

Tabla A.1- Participantes que han finalizado la prueba del Maratén de Madrid (Espafia).

CARRERAS MARATON POPULAR DE MADRID
MARATON 2007 MARATON 2008 MARATON 2009 MARATON 2010
% de la % de la % de la % de la
Recuento fila Recuento fila Recuento fila Recuento fila
Género Hombre 7.281| 94,53% 6.942] 94,64% 7.455| 93,83% 7.781] 93,96%
Mujer 421 5,47% 393 5,36% 490 6,17% 500 6,04%
Total 7.702] 100,00% 7.335| 100,00% 7.945| 100,00% 8.281] 100,00%

Puede observarse que la participacion de las mujeres en este tipo de carreras

es muy baja en comparacion con la participacion de los hombres.

La participacion de las mujeres oscila entre un 6%, mientras que la

participacion de los hombres oscila alrededor de un 94%.

En las diferentes tomas de datos correspondientes a las tres pruebas de
maraton que conforman la muestra experimental, se observa también un

namero de participantes mujeres reducido.

Las tres pruebas de maratén en las que se recogieron datos para este estudio

se identificaron de la siguiente forma:

- M1-M9: Maratén Popular de Madrid 2009.
- M2-S8: Maratén Ciudad de Sevilla 2008.
- M3-S9: Maratén Ciudad de Sevilla 2009.
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Los datos obtenidos después de pasar por un proceso de filtrado y

verificacion de consistencia se muestran en la tabla A.2. Cabe sefialar que

tres de los sujetos que se eliminaron de la muestra inicial por ser menores

de edad ya

eran jovenes corredores que vinieron acompafados de sus

padres, también corredores, a los que se les realiz6 también las pruebas por

expresa peticion y autorizacién de sus tutores legales.

Tabla A.2- Participantes que conforman los tres periodos de recogida de datos.

MUESTRA
M1-M9 M2-S8 M3-S9 Total MUESTRA
% de la % de la % de la % de la
Recuento fila Recuento fila Recuento fila Recuento fila
Género Hombre 269] 83,80% 113 94,17% 205 92,34% 587] 88,54%
Mujer 52| 16,20% 7 5,83% 17 7,66% 76| 11,46%
Total 321| 100,00% 120 100,00% 222] 100,00% 663| 100,00%

Puede observarse que si bien las proporciones de participantes mujeres toman

valores similares a las de otras pruebas representativas, la frecuencia absoluta

de mujeres es inferior a 30 sujetos, en al menos dos de las submuestras. Por lo

gue no se considero fiable realizar tratamiento estadistico inferencial en las

variables de este estudio que podrian estar relacionadas con la variable

género.

Dado que las condiciones durante la toma de datos, en todas las sesiones,

fueron similares en cuanto que:

- los datos se recogieron durante los 3 dias anteriores a la carrera

- las condiciones del entorno fueron parecidas: un stand de servicios

podolégicos y biomecanicos habilitado especificamente para ello

- el ruido ambiente fue similar

- la iluminacion ambiente fue semejante

- se uso el mismo equipo optométrico para realizar todas las mediciones

- se uso6 el mismo sistema informéatico de control
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- el mismo investigador estuvo presente en la toma de todos los datos
- las pruebas realizadas fueron las mismas en todos las submuestras

- el orden de las pruebas fue el mismo en todas las submuestras

se considerd que, en este estudio, se trataria el conjunto de todos los datos

como una sola muestra.

Por otro lado la consolidacion de las tres submuestras en una sola si permitio
disponer de un numero suficiente de sujetos, 76 mujeres, para realizar un

tratamiento estadistico inferencial mas consistente.

Quedando pues la muestra final formada por 663 sujetos (76 mujeres y 587

hombres.)
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ANEXO 2 - Hoja de Consentimiento Informado

DECLARACION DE CONSENTIMIENTO INFORMADO

de ...... afos de edad y con DNI N® ..., , manifiesta que ha
sido informado/a sobre los beneficios y/o perjuicios que podria suponer la
realizacion de las pruebas biomecanicas y plantares de mi persona para cubrir

los objetivos del Proyecto de Investigacion titulado

"ESTUDIO DEL EQUILIBRIO Y DE LA HUELLA PLANTAR.”

con el fin de mejorar los conocimientos biomecanicos que son relevantes en la
poblacién de deportistas y que podrian estar relacionados con las lesiones

propias de esta actividad.

He sido también informado/a de que mis datos personales seran
protegidos e incluidos en un fichero que debera estar sometido a y, con las
garantias de la ley 15/1999 de 13 de diciembre.

Tomando ello en consideracion, OTORGO mi libre CONSENTIMIENTO, de
forma autbnoma, a que estas pruebas tengan lugar y sea utilizada para cubrir

los objetivos especificados en el proyecto.

Sevilla, a 22/23 de Febrero de 2008.

D/Dia Nro dorsal:
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ANEXO 3 - Autorizacion Consentimiento Informado Com ité Etica

b

Facultat de Psicologia, Ciéncies
de I'Educaci6 i de I'Esport Blanquerna

El Dr. Xavier Carbonell Sanchez, vicedega de Postgrau i Recerca i secretari de la
Comissié d’Etica i Recerca de la Facultat de Psicologia, Ciéncies de I'Educacié i de
I'Esport Blanquerna de la Universitat Ramon Llull,

F A CONSTAR

Que després de valorar la qualitat i aspectes étics, aixi com la rellevancia cientifico-
técnica, de I'estudi “Medida del equilibrio en corredores de maraton mediante nueva
plataforma optométrica.” presentat per Agustin Montafiola Vidal la Comissio que
representa emet un informe favorable del mateix.

| perque consti als efectes oportuns, a peticid de l'interessat, ho signa a Barcelona, el
vint-i-nou d’octubre de dos mil nou.

éi:_

c. Cister, 34

08022 Barcelona

Tel. 93 253 30 00 | Fax 93 253 30 31
www.blanquerna.url.edu
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ANEXO 4 - Hoja de Toma de datos

MARATON DE SEVILLA - 2008
UNIDAD DE PODOLOGIA DEPORTIVA

A - (Esta parte puede contestarla Ud mismo)

Nro dorsal Nombre e iniciales apellidos (Ej. Juan G. M.) Nro. DNI o Pasaporte

Codigo Postal ESP  E-Mail:  (escrito en letras mayusculas)

Peso (kg) Talla (cm) Sexo ARo nacimiento Nro de zapatilla

| | | | |_Oromere O muser | | | | |

Nro de carreras efectuadas durante los dos afios anteriores
O Ninguna O Entrely 3 O Entre4y 6 O Més de 6

Nro de km que entrenado durante los 6 meses anteriores (sin contar las carreras)
O Menos de 300 Km QO Entre 300y 1.000 Km O Mas de 1.000 Km
¢ Tiene o ha tenido dolor o lesion en algdn momento como consecuencia de su actividad deportiva?
Ono O sl O Plantadel pie [ Dorso del pie O Dedos O Taién O Tobillo
O Entre Tobilloy Rodila [ Rodilla O Entre Rodillay Cadera [ Cadera O Espalda
O otros

¢ Le han hecho una valoracién o estudio plantar anteriormente en una consulta clinica?
O NO O SI O Podslogo O medico O Fisioterapeuta [ Ortopedia O oftro profesional

¢Ha llevado o lleva plantillas para realizar su actividad deportiva?
O Nunca O Alguna vez O Habitualmente O Siempre |

¢, Qué tipo de pisada cree que puede tener?
O Neutra O Pronadora O Supinadora O Lo desconozco |

¢, Qué clase de zapatilla deportiva suele usar?
O Neutra O Pronadora O Supinadora O Lo desconozco

PUEDE ENTREGAR LA HOJA EN LA MESA Y PROCEDER A LA PRUEBA.
Gracias por su colaboracion

B - (Esta parte la cumplimentaremos durante la prueba)

TEST DE LATERALIDAD
Pie Dominante Mano Dominante Brazo Dominate Ojo Dominate

O Izquierdo O Derecho O Izquierdo O Derecho O Izquierdo O Derecho O Izquierdo O Derecho ‘

TEST DE POSICION
Apertura Pie |zquierdo Distancia entre pies Apertura Pie Derecho Envergadura
— — I —"

C - (Esta parte se cumplimenta durante el procesado de|  os datos en el laboratorio)

TEST DE EQUILIBRIO

Plataforma Optométrica Plataforma Electronica Pedigrafo Digital
N [ Ojos Abiertos N [ Ojos Abiertos O Pie Izquierdo [ Pie Derecho
C O Ojos Cerrados C O Ojos Cerrados O Talén Izquierdo O Talon Derecho
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ANEXO 5 - Justificacion de la eleccién de los instr umentos de medicion

Las herramientas actuales, que se pueden encontrar en nuestro entorno, para
la medicion de la presion de la huella plantar o la posicion del centro de

presiones (COP) pueden resumirse en

- Sistemas Manuales

- Sistemas Opticos
- Podoscopios

- Baropodometros opticos

- Sistemas Electrénicos
- Plataformas sensoras electronicas
- Plataformas de fuerzas

- Plataformas sensoras estabilométricas

- Sistemas Optométricos
- Plataformas POLNE
- Plataformas POLE

Los sistemas manuales no disponen de medios fiables para calcular las
coordenadas del centro de presion del cuerpo (COP) y los resultados del mapa

plantar tiene gran variabilidad entre lecturas del mismo sujeto.

Los sistemas Opticos no son suficientemente estables para efectuar mediciones
del COP y de las presiones plantares a la vez por ser sensibles al nivel de luz-

ruido ambiente.

Las plataformas de fuerzas y las plataformas estabilométricas puras soélo
facilitan la posicidn del centro de gravedad en equilibrio dinamico. A parte, debe
sefalarse que ambas conforman un plano rigido que esta sustentado por los
sensores. Cuando el balanceo del cuerpo provoca una inclinacion del plano

rigido de sustentacion los sensores informan de dicha inclinacion. Mediante
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calculos trigopnométricos se calcula la posicion del centro de gravedad o de

presion.

No obstante, en estas plataformas (de fuerzas y estabilométricas), al inclinarse
el plano de sustentacion se genera una aceleracion artificial que es dificil de
precisar por lo que las lecturas de velocidad y trayectoria del COP pueden
verse afectadas. Para un mismo intervalo de tiempo aparecen velocidades

mayores y trayectorias mas largas.

Por este motivo se precisa seleccionar un sistema de medicion que evite estos
balanceos del plano de sustentacion. Solo las plataformas electrénicas y las
plataformas optométricas cumplen estos requisitos. Su plano de sustentacion
no balancea. Ambas tienen una matriz de sensores que permite la medicién de
las presiones plantares y generan un mapa plantar o Podografia. Y ambas

pueden calcular la posicion del centro de presion o de gravedad del cuerpo.

Las plantillas instrumentadas se descartan en este estudio porque, aunque
tienen matriz de sensores, los dos pies no estan dentro de la misma matriz y
ello conlleva a no saber a que distancia esta un pie del otro. La omision de la
distancia imposibilita el calculo de la posicion del centro de gravedad con

precision.

Debe sefalarse que en lo relativo a las plataformas electronicas se ha reducido
el tamafio y el peso del equipo de medicion de presiones hasta hacerlo
transportable (sensor dedicado —-> plantilla instrumentada -> plataforma
electronica). Se ha mejorado la precision de la medida de las fuerzas en los
tres ejes del espacio (antero-posterior, medio-lateral, medio-sagital) mediante
plataformas de fuerzas. Se ha aumentado la frecuencia de lectura de registros
por segundo. Se han disefiado e integrado diferentes tecnologias de sensores
para poder efectuar las medidas de presion. Actualmente se pueden encontrar
en el mercado diversas tecnologias de sensores y productos, casi tantas como

fabricantes de los mismos.
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Pero si bien los avances tecnolégicos han sido excelentes, se sigue sin superar

un obstaculo importante: la densidad de sensores del equipo de medicion.

Para que estos equipos funcionen se debe usar electricidad, aunque con bajo
voltaje, para activar los sensores, registrar sus cambios y transportar las
lecturas de los mismos hasta las memorias (microchips) de almacenamiento
intermedio. Este planteamiento precisa de multitud de pistas del circuito
integrado (cableados) que van desde cada uno de los sensores hasta los
microchips de control, y que crean una red tridimensional donde se sitian muy

cerca, una de la otra, las pistas conductoras con sus adyacentes.

Esta red de conductores por la que circula la corriente eléctrica despide calor
provocando un aumento de la temperatura local (a causa del Efecto Joule:
pérdida de energia cinética que poseen los electrones al chocar con los atomos

y moléculas estaticas que forman el conductor).

Los equipos industriales y domésticos suelen evitar este problema mediante la
refrigeracion por ventilacion, pero los equipos baropodometria electronica no
pueden llevar “ventiladores” o disipadores térmicos metalicos para controlar el
aumento de temperatura de los circuitos por que dejarian de ser facilmente
transportables y ergondmicos. Al no poder controlar este problema, aunque la
tecnologia permitiera aumentar el ndmero de sensores por cm? éstos no
darian lecturas estables ya que el calor residual afectaria las medidas de los
mMismos.

Por ello las plataformas electrénicas suelen tener entre 1 y 4 sensores por cm?
habitualmente.

La disposicion de los sensores es en forma de tablero de ajedrez. Existen
zonas sensibles a la presion, justo donde se sitda la zona de lectura del sensor,
y zonas nho sensibles a la presion, justo donde esta el material (encapsulado)
que envuelve y mantiene al sensor en la posicion concreta de la matriz de

sensores.
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Por lo tanto existen zonas oscuras entre sensores que no pueden leer
informacion. Por este motivo los programas informaticos asociados a dichos
sistemas suelen interpolar los resultados. Las imagenes que se obtienen no
son del todo reales. Cuantos méas sensores dispongan por cm? mayor seré la

aproximacion del mapa plantar a la realidad del sujeto o paciente.

Las plataformas optomeétricas (POLNE o POLE) no usan transductores de

presidn/electricidad, si no que éstos son de presion/luz visible.

La disposicion de los sensores optométricos se puede considerar también en
forma de matriz o tablero de ajedrez. Forman una trama de continuidad sin
zonas opacas entre ellos, en cambio los sensores electronicos forman una
trama de contiglidad dejando entre ellos zonas opacas a la lectura de las

presiones.
Por los motivos expuestos anteriormente la herramienta que mide la presion de
la huella plantar y el COP del cuerpo a la vez, con mayor objetividad y

precision, y que ha sido seleccionada para este estudio es del tipo:

- Plataforma Optométrica (POLE)
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ANEXO 6 — Informe biomecanico que se entrega al co  rredor

ESTUDIO DEL EQUILIBRIO EN CORREDORES DE MARATON

% ? MARATON POPULAR DE SEVILLA - 2008

NRO DE DORSAL

Estudio realizado mediante ¢l Sistema de Exploracion Plantar y Biomecanico de la marcha:
SCAN - GRAF / PODOCOMPUTER

#P=23.20 EHP=22.72

D |
*P=21,88 *P.Parcial=51,08 %P.Parcial= 48,92 %P= 26,20
Pie Derecho Pie lzquierdo
P Minima :I:I:I:*:I:I:I:— P Maxima
Obsaervacionas:
Inf Impreso: 21/02/2010 Computational Bio-Systems, SL (c)
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ANEXO 7 — Resultados de la prueba U de Mann de Whi

los grupos de Edad y el Rango de desplazamiento max

prueba de equilibrio estatico en corredores de mara

Para un valor de significacién p < 0,05.
Tabla A.3- Edad / Rango de desplazamiento maximo — ML-PI / AP-PI / ML-COP

ton.

tney entre todos
imo del COP en la

EDAD / RANGO DE DESPLAZAMIENTO MAXIMO

Grupo Grupo Grupo Grupo Grupo
Rango_M-L_PI 1 2 3 4 5
18,0-28,6 28,7-39,2 39,3-49,8 49,9-60,4 60,5-71,0
Grupo 1 18,0-28,6 p= 0,765 0,877 0,862 0,749
Grupo 2  28,7-39,2 = 0,765 0,438 0,785 0,603
Grupo 3  39,3-49,8 = 0,877 0,438 0,795 0,690
Grupo 4 49,9-60,4 = 0,862 0,785 0,795 0,570
Grupo 5 60,5-71,0 = 0,749 0,603 0,690 0,570
EDAD / RANGO DE DESPLAZAMIENTO MAXIMO
Grupo Grupo Grupo Grupo Grupo
Rango_A-P_PI 1 2 3 4 5
18,0-28,6 28,7-39,2 39,3-49,8 49,9-60,4 60,5-71,0
Grupo 1 18,0-28,6 p= 0,557 0,671 0,539 0,949
Grupo 2  28,7-39,2 p= 0,557 0,763 0,796 0,675
Grupo 3  39,3-49,8 p= 0,671 0,763 0,656 0,675
Grupo 4 49,9-60,4 p= 0,539 0,796 0,656 0,581
Grupo 5 60,5-71,0 p= 0,949 0,675 0,675 0,581
EDAD / RANGO DE DESPLAZAMIENTO MAXIMO
Grupo Grupo Grupo Grupo Grupo
Rango_M-L_COP 1 2 3 4 5
18,0-28,6 28,7-39,2 39,3-49,8 49,9-60,4 60,5-71,0
Grupo 1 18,0-28,6 = 0,511 0,432 0,107 0,881
Grupo 2  28,7-39,2 = 0,511 0,830 0,200 0,878
Grupo 3  39,3-49,8 p= 0,432 0,830 0,238 0,804
Grupo 4 49,9-60,4 p= 0,107 0,200 0,238 0,581
Grupo 5 60,5-71,0 p= 0,881 0,878 0,804 0,581

266




Medida del equilibrio estatico en corredores de maratén mediante baropodometria optométrica

Para un valor de significacion p < 0,05.

Tabla A.4- Edad / Rango de desplazamiento maximo — AP-COP / ML-PD / AP-PD

EDAD / RANGO DE DESPLAZAMIENTO MAXIMO

Grupo Grupo Grupo Grupo Grupo
Rango_A-P_COP 1 2 3 4 5
18,0-28,6 28,7-39,2 39,3-49,8 49,9-60,4 60,5-71,0
Grupo 1 18,0-28,6 = 0,758 0,656 0,628 0,257
Grupo 2  28,7-39,2 = 0,758 0,766 0,825 0,194
Grupo 3  39,3-49,8 p= 0,656 0,766 0,947 0,151
Grupo 4 49,9-60,4 p= 0,628 0,825 0,947 0,162
Grupo 5 60,5-71,0 p= 0,257 0,194 0,151 0,162
EDAD / RANGO DE DESPLAZAMIENTO MAXIMO
Grupo Grupo Grupo Grupo Grupo
Rango_M-L_PD 1 2 3 4 5
18,0-28,6 28,7-39,2 39,3-49,8 49,9-60,4 60,5-71,0
Grupo 1 18,0-28,6 p= 0,315 0,690 0,670 0,593
Grupo 2  28,7-39,2 p= 0,315 0,304 0,069 0,877
Grupo 3  39,3-49,8 p= 0,690 0,304 0,241 0,628
Grupo 4 49,9-60,4 = 0,670 0,069 0,241 0,330
Grupo 5 60,5-71,0 = 0,593 0,877 0,628 0,330
EDAD / RANGO DE DESPLAZAMIENTO MAXIMO
Grupo Grupo Grupo Grupo Grupo
Rango_A-P_PD 1 2 3 4 5
18,0-28,6 28,7-39,2 39,3-49,8 49,9-60,4 60,5-71,0
Grupo 1 18,0-28,6 = 0,922 0,447 0,737 0,185
Grupo 2  28,7-39,2 = 0,922 0,181 0,707 0,166
Grupo 3  39,3-49,8 = 0,447 0,181 0,650 0,090
Grupo 4 49,9-60,4 = 0,737 0,707 0,650 0,144
Grupo 5 60,5-71,0 p= 0,185 0,166 0,090 0,144
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ANEXO 8 — Resultados de la prueba U de Mann de Whit ney entre todos

los grupos de Edad y la Velocidad media de desplaza  miento del COP en la

prueba de equilibrio estatico en corredores de mara  ton.

Para un valor de significacién p < 0,05.

Tabla A.5- Edad / Velocidad media de desplazamiento del COP — ML-PI / AP-PI / ML-COP

EDAD / VELOCIDAD MEDIA DEL COP

Grupo Grupo Grupo Grupo Grupo
Velocidad M_M-L_PI 1 2 3 4 5
18,0-28,6 28,7-39,2 39,3-49,8 49,9-60,4 60,5-71,0
Grupo 1 18,0-28,6 p= 0,558 0,879 0,748 0,393
Grupo 2  28,7-39,2 = 0,558 0,517 0,312 0,234
Grupo 3  39,3-49,8 = 0,879 0,517 0,597 0.330
Grupo 4 49,9-60,4 = 0,748 0,312 0,597 0,416
Grupo 5 60,5-71,0 = 0,393 0,234 0.330 0,416
EDAD / VELOCIDAD MEDIA DEL COP
Grupo Grupo Grupo Grupo Grupo
Velocidad M_A-P_PI 1 2 3 4 5
18,0-28,6 28,7-39,2 39,3-49,8 49,9-60,4 60,5-71,0
Grupo 1 18,0-28,6 p= 0,756 0,768 0,771 0,579
Grupo 2  28,7-39,2 p= 0,756 0,268 0,881 0,645
Grupo 3  39,3-49,8 p= 0,768 0,268 0,414 0,416
Grupo 4 49,9-60,4 p= 0,771 0,881 0,414 0,603
Grupo 5 60,5-71,0 p= 0,579 0,645 0,416 0,603
EDAD / VELOCIDAD MEDIA DEL COP
Grupo Grupo Grupo Grupo Grupo
Velocidad_M_M-L_COP 1 2 3 4 5
18,0-28,6 28,7-39,2 39,3-49,8 49,9-60,4 60,5-71,0
Grupo 1 18,0-28,6 = 0,542 0,660 0,556 0,983
Grupo 2  28,7-39,2 = 0,542 0,713 0,963 0,759
Grupo 3  39,3-49,8 p= 0,660 0,713 0,827 0,725
Grupo 4 49,9-60,4 p= 0,556 0,963 0,827 0,764
Grupo 5 60,5-71,0 p= 0,983 0,759 0,725 0,764
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Para un valor de significacion p < 0,05.

Tabla A.6- Edad / Velocidad media de desplazamiento del COP — AP-COP / ML-PD / AP-PD

EDAD / VELOCIDAD MEDIA DEL COP

Grupo Grupo Grupo Grupo Grupo
Velocidad_M_A-P_COP 1 2 3 4 5
18,0-28,6 28,7-39,2 39,3-49,8 49,9-60,4 60,5-71,0
Grupo 1 18,0-28,6 p= 0,915 0,927 0,910 0,654
Grupo 2  28,7-39,2 p= 0,915 0,909 0,696 0,666
Grupo 3  39,3-49,8 p= 0,927 0,909 0,751 0,645
Grupo 4 49,9-60,4 p= 0,910 0,696 0,751 0,758
Grupo 5 60,5-71,0 p= 0,654 0,666 0,645 0,758
EDAD / VELOCIDAD MEDIA DEL COP
Grupo Grupo Grupo Grupo Grupo
Velocidad_M_M-L_PD 1 2 3 4 5
18,0-28,6 28,7-39,2 39,3-49,8 49,9-60,4 60,5-71,0
Grupo 1 18,0-28,6 = 0,072 0,417 0,438 0,608
Grupo 2  28,7-39,2 p= 0,072 0,050 0,316 0,932
Grupo 3  39,3-49,8 p= 0,417 0,050 0,846 0,818
Grupo 4 49,9-60,4 p= 0,438 0,316 0,846 0,795
Grupo 5 60,5-71,0 p= 0,608 0,932 0,818 0,795
EDAD / VELOCIDAD MEDIA DEL COP
Grupo Grupo Grupo Grupo Grupo
Velocidad_M_A-P_PD 1 2 3 4 5
18,0-28,6 28,7-39,2 39,3-49,8 49,9-60,4 60,5-71,0
Grupo 1 18,0-28,6 = 0,388 0,904 0,695 0,932
Grupo 2 28,7-39,2 = 0,388 0,191 0,722 0,707
Grupo 3  39,3-49,8 = 0,904 0,191 0,691 0,953
Grupo 4  49,9-60,4 = 0,695 0,722 0,691 0,884
Grupo 5 60,5-71,0 p= 0,932 0,707 0,953 0,884
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ANEXO 9 — Resultados de la prueba U de Mann de Whit

los grupos de Peso y el Rango de desplazamiento max

prueba de equilibrio estatico en corredores de mara

Para un valor de significacién p < 0,05.

ton.

ney entre todos
imo del COP en la

Tabla A.7- Peso / Rango de desplazamiento maximo — ML-PI / AP-PI / ML-COP

PESO / RANGO DE DESPLAZAMIENTO MAXIMO

Grupo Grupo Grupo Grupo Grupo
Rango_M-L_PI 1 2 3 4 5
44,0-54,8 54,9-65,6 65,7-76,4 76,5-87,2 87,3-98,0
Grupo 1 44,0-54,8 = 0,859 0,694 0,885 0,161
Grupo 2 54,9-65,6 p= 0,859 0,687 0,913 0,082
Grupo 3 65,7-76,4 p= 0,694 0,687 0,591 0,157
Grupo 4 76,5-87,2 p= 0,885 0,913 0,591 0,113
Grupo 5 87,3-98,0 p= 0,161 0,082 0,157 0,113
PESO / RANGO DE DESPLAZAMIENTO MAXIMO
Grupo Grupo Grupo Grupo Grupo
Rango_A-P_PI 1 2 3 4 5
44,0-54,8 54,9-65,6 65,7-76,4 76,5-87,2 87,3-98,0
Grupo 1 44,0-54,8 = 0,518 0,951 0,882 0,663
Grupo 2 54,9-65,6 = 0,518 0,306 0,561 0,334
Grupo 3 65,7-76,4 = 0,951 0,306 0,816 0,606
Grupo 4 76,5-87,2 = 0,882 0,561 0,816 0,584
Grupo 5 87,3-98,0 = 0,663 0,334 0,606 0,584
PESO / RANGO DE DESPLAZAMIENTO MAXIMO
Grupo Grupo Grupo Grupo Grupo
Rango_M-L_COP 1 2 3 4 5
44,0-54,8 54,9-65,6 65,7-76,4 76,5-87,2 87,3-98,0
Grupo 1 44,0-54,8 p= 0,864 0,948 0,821 0,276
Grupo 2 54,9-65,6 p= 0,864 0,619 0,453 0,141
Grupo 3 65,7-76,4 = 0,948 0,619 0,742 0,100
Grupo 4 76,5-87,2 = 0,821 0,453 0,742 0,084
Grupo 5 87,3-98,0 = 0,276 0,141 0,100 0,084
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Para un valor de significacion p < 0,05.

Tabla A.8- Peso / Rango de desplazamiento maximo — AP-COP / ML-PD / AP-PD

PESO / RANGO DE DESPLAZAMIENTO MAXIMO

Grupo Grupo Grupo Grupo Grupo
Rango_A-P_COP 1 2 3 4 5
44,0-54,8 54,9-65,6 65,7-76,4 76,5-87,2 87,3-98,0
Grupo 1 44,0-54,8 = 0,406 0,511 0,428 0,963
Grupo 2  54,9-65,6 p= 0,406 0,750 0,829 0,398
Grupo 3  65,7-76,4 p= 0,511 0,750 0,941 0,513
Grupo 4 76,5-87,2 p= 0,428 0,829 0,941 0,513
Grupo 5 87,3-98,0 p= 0,963 0,398 0,513 0,513
PESO / RANGO DE DESPLAZAMIENTO MAXIMO
Grupo Grupo Grupo Grupo Grupo
Rango_M-L_PD 1 2 3 4 5
44,0-54,8 54,9-65,6 65,7-76,4 76,5-87,2 87,3-98,0
Grupo 1 44,0-54,8 = 0,814 0,559 0,632 0,641
Grupo 2 54,9-65,6 = 0,814 0,475 0,533 0,361
Grupo 3 65,7-76,4 = 0,559 0,475 0,921 0,216
Grupo 4 76,5-87,2 = 0,632 0,533 0,921 0,261
Grupo 5 87,3-98,0 = 0,641 0,361 0,216 0,261
PESO / RANGO DE DESPLAZAMIENTO MAXIMO
Grupo Grupo Grupo Grupo Grupo
Rango_A-P_PD 1 2 3 4 5
44,0-54,8 54,9-65,6 65,7-76,4 76,5-87,2 87,3-98,0
Grupo 1 44,0-54,8 p= 0,643 0,642 0,609 0,523
Grupo 2  54,9-65,6 p= 0,643 0,883 0,946 0,208
Grupo 3 65,7-76,4 = 0,642 0,883 0,953 0,224
Grupo 4 76,5-87,2 = 0,609 0,946 0,953 0,268
Grupo 5 87,3-98,0 = 0,523 0,208 0,224 0,268
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ANEXO 10- Resultados de la prueba U de Mann de Whit
los grupos de Peso y la Velocidad media de desplaza

ney entre todos
miento del COP en la

prueba de equilibrio estatico en corredores de mara  ton.

Para un valor de significacién p < 0,05.

Tabla A.9- Peso / Velocidad media de desplazamiento del COP — ML-PI/ AP-PI / ML-COP

PESO / VELOCIDAD MEDIA DEL COP

Grupo Grupo Grupo Grupo Grupo
Velocidad_M_M-L_PI 1 2 3 4 5
44,0-54,8 54,9-65,6 65,7-76,4 76,5-87,2 87,3-98,0
Grupo 1 44,0-54,8 = 0,353 0,529 0,756 0,032
Grupo 2 54,9-65,6 p= 0,353 0,456 0,051 0,000
Grupo 3 65,7-76,4 p= 0,529 0,456 0,119 0,001
Grupo 4 76,5-87,2 p= 0,756 0,051 0,119 0,030
Grupo 5 87,3-98,0 p= 0,032 0,000 0,001 0,030
PESO / VELOCIDAD MEDIA DEL COP
Grupo Grupo Grupo Grupo Grupo
Velocidad_M_A-P_PI 1 2 3 4 5
44,0-54,8 54,9-65,6 65,7-76,4 76,5-87,2 87,3-98,0
Grupo 1 44,0-54,8 = 0,274 0,393 0,943 0,779
Grupo 2 54,9-65,6 = 0,274 0,729 0,108 0,097
Grupo 3 65,7-76,4 = 0,393 0,729 0,149 0,153
Grupo 4 76,5-87,2 = 0,943 0,108 0,149 0,547
Grupo 5 87,3-98,0 = 0,779 0,097 0,153 0,547
PESO / VELOCIDAD MEDIA DEL COP
Grupo Grupo Grupo Grupo Grupo
Velocidad_M_M-L_COP 1 2 3 4 5
44,0-54,8 54,9-65,6 65,7-76,4 76,5-87,2 87,3-98,0
Grupo 1 44,0-54,8 p= 0,193 0,053 0,005 0,000
Grupo 2 54,9-65,6 p= 0,193 0,235 0,001 0,000
Grupo 3 65,7-76,4 = 0,053 0,235 0,010 0,000
Grupo 4 76,5-87,2 = 0,005 0,001 0,010 0,019
Grupo 5 87,3-98,0 = 0,000 0,000 0,000 0,019
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Para un valor de significacién p < 0,05.

Tabla A.10- Peso / Velocidad media de desplazamiento del COP — AP-COP / ML-PD / AP-PD

PESO / VELOCIDAD MEDIA DEL COP

Grupo Grupo Grupo Grupo Grupo
Velocidad_M_A-P_COP 1 2 3 4 5
44,0-54,8 54,9-65,6 65,7-76,4 76,5-87,2 87,3-98,0
Grupo 1 44,0-54,8 = 0,288 0,454 0,976 0,630
Grupo 2  54,9-65,6 p= 0,288 0,950 0,351 0,081
Grupo 3  65,7-76,4 p= 0,454 0,950 0,290 0,095
Grupo 4 76,5-87,2 p= 0,976 0,351 0,290 0,272
Grupo 5 87,3-98,0 p= 0,630 0,081 0,095 0,272
PESO / VELOCIDAD MEDIA DEL COP
Grupo Grupo Grupo Grupo Grupo
Velocidad_M_M-L_PD 1 2 3 4 5
44,0-54,8 54,9-65,6 65,7-76,4 76,5-87,2 87,3-98,0
Grupo 1 44,0-54,8 = 0,794 0,747 0,377 0,015
Grupo 2 54,9-65,6 = 0,794 0,860 0,268 0,003
Grupo 3 65,7-76,4 = 0,747 0,860 0,243 0,003
Grupo 4 76,5-87,2 = 0,377 0,268 0,243 0,027
Grupo 5 87,3-98,0 = 0,015 0,003 0,003 0,027
PESO / VELOCIDAD MEDIA DEL COP
Grupo Grupo Grupo Grupo Grupo
Velocidad_M_A-P_PD 1 2 3 4 5
44,0-54,8 54,9-65,6 65,7-76,4 76,5-87,2 87,3-98,0
Grupo 1 44,0-54,8 p= 0,622 0,647 0,855 0,090
Grupo 2  54,9-65,6 p= 0,622 0,916 0,450 0,011
Grupo 3 65,7-76,4 = 0,647 0,916 0,284 0,007
Grupo 4 76,5-87,2 = 0,855 0,450 0,284 0,042
Grupo 5 87,3-98,0 = 0,090 0,011 0,007 0,042
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ANEXO 11 — Resultados de la prueba U de Mann de Whi

los grupos de Altura y el Rango de desplazamiento m

prueba de equilibrio estatico en corredores de mara

Para un valor de significacién p < 0,05.

ton.

Tabla A.11- Altura / Rango de desplazamiento méaximo — ML-PI / AP-PI / ML-COP

ALTURA / RANGO DE DESPLAZAMIENTO MAXIMO

tney entre todos
aximo del COP en la

Grupo Grupo Grupo Grupo Grupo
Rango_M-L_PI 1 2 3 4 5
150,0-158,6 | 158,7-167,2 | 167,3-175,8 | 175,9-184,4 | 184,5-193,0
Grupo 1 150,0-158,6 = 0,784 0,466 0,572 0,589
Grupo 2 158,7-167,2 | p= 0,784 0,197 0,433 0,486
Grupo 3 167,3-175,8 | p= 0,466 0,197 0,501 0,854
Grupo 4 175,9-184,4 | p= 0,572 0,433 0,501 0,807
Grupo 5 184,5-193,0 | p= 0,589 0,486 0,854 0,807
ALTURA / RANGO DE DESPLAZAMIENTO MAXIMO
Grupo Grupo Grupo Grupo Grupo
Rango_A-P_PI 1 2 3 4 5
150,0-158,6 | 158,7-167,2 | 167,3-175,8 | 175,9-184,4 | 184,5-193,0
Grupo 1 150,0-158,6 = 0,881 0,631 0,852 0,579
Grupo 2 158,7-167,2 = 0,881 0,532 0,976 0,396
Grupo 3 167,3-175,8 = 0,631 0,532 0,421 0,736
Grupo 4 175,9-184,4 = 0,852 0,976 0,421 0,459
Grupo 5 184,5-193,0 = 0,579 0,396 0,736 0,459
ALTURA / RANGO DE DESPLAZAMIENTO MAXIMO
Grupo Grupo Grupo Grupo Grupo
Rango_M-L_COP 1 2 3 4 5
150,0-158,6 | 158,7-167,2 | 167,3-175,8 | 175,9-184,4 | 184,5-193,0
Grupo 1 150,0-158,6 | p= 0,680 0,778 0,743 0,685
Grupo 2 158,7-167,2 | p= 0,680 0,237 0,131 0,253
Grupo 3 167,3-175,8 = 0,778 0,237 0,756 0,853
Grupo 4 175,9-184,4 = 0,743 0,131 0,756 0,900
Grupo 5 184,5-193,0 = 0,685 0,253 0,853 0,900
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Para un valor de significacion p < 0,05.

Tabla A.12- Altura / Rango de desplazamiento maximo — AP-COP / ML-PD / AP-PD

ALTURA / RANGO DE DESPLAZAMIENTO MAXIMO

Grupo Grupo Grupo Grupo Grupo
Rango_A-P_COP 1 2 3 4 5
150,0-158,6 | 158,7-167,2 | 167,3-175,8 | 175,9-184,4 | 184,5-193,0
Grupo 1 150,0-158,6 | p= 0,824 0,495 0,845 0,330
Grupo 2 158,7-167,2 = 0,824 0,131 0,552 0,178
Grupo 3 167,3-175,8 = 0,495 0,131 0,254 0,594
Grupo 4 175,9-184,4 = 0,845 0,552 0,254 0,275
Grupo 5 184,5-193,0 = 0,330 0,178 0,594 0,275
ALTURA / RANGO DE DESPLAZAMIENTO MAXIMO
Grupo Grupo Grupo Grupo Grupo
Rango_M-L_PD 1 2 3 4 5
150,0-158,6 | 158,7-167,2 | 167,3-175,8 | 175,9-184,4 | 184,5-193,0
Grupo 1 150,0-158,6 | p= 0,930 0,285 0,615 0,160
Grupo 2 158,7-167,2 | p= 0,930 0,052 0,280 0,018
Grupo 3 167,3-175,8 | p= 0,285 0,052 0,225 0,262
Grupo 4 175,9-184,4 | p= 0,615 0,280 0,225 0,080
Grupo 5 184,5-193,0 | p= 0,160 0,018 0,262 0,080
ALTURA / RANGO DE DESPLAZAMIENTO MAXIMO
Grupo Grupo Grupo Grupo Grupo
Rango_A-P_PD 1 2 3 4 5
150,0-158,6 | 158,7-167,2 | 167,3-175,8 | 175,9-184,4 | 184,5-193,0
Grupo 1 150,0-158,6 = 0,653 0,399 0,942 0,457
Grupo 2 158,7-167,2 = 0,653 0,055 0,549 0,145
Grupo 3 167,3-175,8 | p= 0,399 0,055 0,118 0,817
Grupo 4 175,9-184,4 | p= 0,942 0,549 0,118 0,297
Grupo 5 184,5-193,0 | p= 0,457 0,145 0,817 0,297
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ANEXO 12— Resultados de la prueba U de Mann de Whit

los grupos de Altura y la Velocidad media de despla

la prueba de equilibrio estatico en corredores de m

Para un valor de significacién p < 0,05.

Tabla A.13- Altura / Velocidad media de desplazamiento del COP — ML-PI / AP-P1 / ML-COP

araton.

ALTURA / VELOCIDAD MEDIA DEL COP

ney entre todos
zamiento del COP en

Grupo Grupo Grupo Grupo Grupo
Velocidad_M_M-L_PI 1 2 3 4 5
150,0-158,6 | 158,7-167,2 | 167,3-175,8 | 175,9-184,4 | 184,5-193,0
Grupo 1 150,0-158,6 = 0,698 0,241 0,591 0,461
Grupo 2 158,7-167,2 | p= 0,698 0,127 0,740 0,122
Grupo 3 167,3-175,8 | p= 0,241 0,127 0,134 0,006
Grupo 4 175,9-184,4 | p= 0,591 0,740 0,134 0,068
Grupo 5 184,5-193,0 | p= 0,461 0,122 0,006 0,068
ALTURA / VELOCIDAD MEDIA DEL COP
Grupo Grupo Grupo Grupo Grupo
Velocidad_M_A-P_PI 1 2 3 4 5
150,0-158,6 | 158,7-167,2 | 167,3-175,8 | 175,9-184,4 | 184,5-193,0
Grupo 1 150,0-158,6 = 0,812 0,373 0,761 0,903
Grupo 2 158,7-167,2 = 0,812 0,204 0,794 0,948
Grupo 3 167,3-175,8 = 0,373 0,204 0,223 0,302
Grupo 4 175,9-184,4 = 0,761 0,794 0,223 0,785
Grupo 5 184,5-193,0 = 0,903 0,948 0,302 0,785
ALTURA / VELOCIDAD MEDIA DEL COP
Grupo Grupo Grupo Grupo Grupo
Velocidad_M_M-L_COP 1 2 3 4 5
150,0-158,6 | 158,7-167,2 | 167,3-175,8 | 175,9-184,4 | 184,5-193,0
Grupo 1 150,0-158,6 | p= 0,274 0,421 0,141 0,028
Grupo 2 158,7-167,2 | p= 0,274 0,791 0,362 0,047
Grupo 3 167,3-175,8 = 0,421 0,791 0,140 0,028
Grupo 4 175,9-184,4 = 0,141 0,362 0,140 0,166
Grupo 5 184,5-193,0 = 0,028 0,047 0,028 0,166
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Para un valor de significacién p < 0,05.

Tabla A.14- Altura / Velocidad media de desplazamiento del COP — AP-COP / ML-PD / AP-PD

ALTURA / VELOCIDAD MEDIA DEL COP

Grupo Grupo Grupo Grupo Grupo
Velocidad M_A-P_COP 1 2 3 4 5
150,0-158,6 | 158,7-167,2 | 167,3-175,8 | 175,9-184,4 | 184,5-193,0
Grupo 1 150,0-158,6 | p= 0,690 0,415 0,830 0,797
Grupo 2 158,7-167,2 = 0,690 0,042 0,313 0,437
Grupo 3 167,3-175,8 = 0,415 0,042 0,203 0,547
Grupo 4 175,9-184,4 = 0,830 0,313 0,203 0,947
Grupo 5 184,5-193,0 = 0,797 0,437 0,547 0,947
ALTURA / VELOCIDAD MEDIA DEL COP
Grupo Grupo Grupo Grupo Grupo
Velocidad M_M-L_PD 1 2 3 4 5
150,0-158,6 | 158,7-167,2 | 167,3-175,8 | 175,9-184,4 | 184,5-193,0
Grupo 1 150,0-158,6 | p= 0,284 0,945 0,582 0,380
Grupo 2 158,7-167,2 | p= 0,284 0,059 0,387 0,856
Grupo 3 167,3-175,8 | p= 0,945 0,059 0,261 0,200
Grupo 4 175,9-184,4 | p= 0,582 0,387 0,261 0,475
Grupo 5 184,5-193,0 | p= 0,380 0,856 0,200 0,475
ALTURA / VELOCIDAD MEDIA DEL COP
Grupo Grupo Grupo Grupo Grupo
Velocidad_M_A-P_PD 1 2 3 4 5
150,0-158,6 | 158,7-167,2 | 167,3-175,8 | 175,9-184,4 | 184,5-193,0
Grupo 1 150,0-158,6 = 0,622 0,399 0,870 0,735
Grupo 2 158,7-167,2 = 0,622 0,034 0,268 0,382
Grupo 3 167,3-175,8 | p= 0,399 0,034 0,235 0,555
Grupo 4 175,9-184,4 | p= 0,870 0,268 0,235 0,970
Grupo 5 184,5-193,0 | p= 0,735 0,382 0,555 0,970
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