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R E S U M E N S U M M A R Y 

Introducción: Este estudio buscó comparar los cambios 
producidos en la huella plantar por los desplazamientos inter-
mitentes en el fútbol sala y la carrera continua, y estudiar las 
diferencias en la respuesta entre hombres y mujeres. 
Material y métodos: Participaron 10 hombres (edad: 20.4±1.4 
años) y 10 mujeres sanos y moderadamente activos. Realizaron 
3 sesiones distintas: un circuito dentro de un campo de fútbol 
sala con distintas direcciones y velocidades de carrera, una 
sesión de carrera continua con el mismo volumen del circuito 
(2500 m) y 30 minutos de carrera continua. Antes y después de 
las pruebas se analizaron las longitudes de la huella plantar y 
las áreas y anchuras de antepié, mediopié y retropié. 
Resultados y conclusiones: Las tres sesiones provocaron cam-
bios significativos en las dimensiones de la huella plantar (0.1-
9.1%) aunque sólo la anchura del mediopié fue sensible al nú-
mero de apoyos en los 30 minutos de carrera (8.0%, P < 0.01). 
En el resto de parámetros analizados no hubo diferencias entre 
sesiones, lo que indica que a partir de un determinado número 
de apoyos, la huella plantar no cambiaba más, independiente-
mente del volumen o la intensidad del ejercicio. La mayoría de 
estos cambios fueron similares en hombres y mujeres. 

Palabras clave:  Pie. Índice del arco. Fútbol sala. Carrera. 
Calzado.

Introduction: This study aimed to analyze the changes in the 
footprint record produced by a simulated futsal course and 
continuous running. A secondary purpose was to analyze the 
response differences between men and women. 
Methods: Ten active and healthy men (age: 20.4±1.4 years) 
and 10 women (age: 19.9±1.4 years) volunteered for the study. 
They performed 3 exercise sessions: an interval running course 
into a futsal pitch, a continuous running task with the same 
distance of the course (2500 m) and 30 minutes of continuous 
running. Before and after the exercise sessions the foot lengths, 
widths and areas (forefoot, midfoot, rearfoot) were analyzed 
from the footprint record.
Results and conclusions: All the exercise sessions led to 
significant changes the footprint parameters (0.1-9.1%). 
Nonetheless, only the midfoot width changed differently by the 
greater number of steps performed (+8.0%, P < 0.01). The rest 
of the parameters showed no differences among sessions, thus 
it seems that, from a given number of steps, the footprint di-
mensions did not show greater changes, despite the differences 
in exercise volume or step intensity. Most of these changes were 
similar between men and women.

Key words:  Foot. Arch Index. Futsal. Running. Footwear.
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INTRODUCCIÓN

El pie es una estructura formada por múltiples 
articulaciones que se adapta ante situaciones 
que implican altas cargas mecánicas, como la 
carrera. Por ello, la actividad física provoca cam-
bios en las medidas del pie1,2. El conocimiento 
de estos cambios y de su magnitud puede ser útil 
tanto para los profesionales de la actividad física 
y el deporte, como para aquellos que estudian las 
interacciones entre el pie y el calzado.

La mayoría de los estudios de la bibliografía de-
muestran que la actividad física vigorosa modifi-
ca las dimensiones del pie. Por ejemplo, el estudio 
realizado por Cloughley & Mawdsley3 mostraba 
diferencias significativas entre los cambios pro-
vocados por 20 minutos de marcha y 20 de ca-
rrera y McWorther et al.4 encontraron diferencias 
tras sólo 12 minutos de carrera. Treinta minutos 
de marcha atlética también provocaba cambios 
en las dimensiones del pie medidas a partir de la 
huella plantar2. Los estudios realizados con ejer-
cicio intermitente como el voleibol5,6 muestran 
resultados contradictorios. El trabajo de Sirgo 
et al.6 muestra diferencias en las dimensiones de 
la huella plantar tras el ejercicio, mientras que 
el de Chalk et al.5 no encontró diferencias en las 
dimensiones del pie tras un partido de voleibol. 
Sin embargo, este último trabajo presentaba 
limitaciones metodológicas relacionadas con el 
reducido número de jugadores analizados para 
llegar a esas conclusiones. 

Por lo tanto, no hemos encontrado trabajos que 
hayan estudiado los efectos del volumen y la 
intensidad de los apoyos sobre las dimensiones 
del pie. Además, varios de los estudios anteriores 
sólo se centraron en el volumen total del pie3-5 
sin analizar la zona de contacto del pie con el 
suelo. El análisis de la huella plantar, además de 

informar de forma indirecta sobre los cambios 
en las dimensiones del pie, nos puede mostrar 
si existen cambios transitorios en el apoyo entre 
antes y después del ejercicio.

Un ejemplo de deporte que implica carrera in-
termitente y que es ampliamente practicado es el 
fútbol-sala7. El estudio de Barbero-Álvarez et al.8 
realizó una cuantificación de la distancia total y 
los rangos de velocidades utilizados durante un 
partido de fútbol-sala. Esto nos permite poder 
comparar un volumen de carrera intermitente de 
intensidad variable con un volumen similar de 
carrera continua.

McWorther et al.4 también analizaron el efecto 
de andar y correr sobre el pie y en los resultados 
obtenidos se podía observar que hombres y mu-
jeres respondían de forma diferente, ya que no 
existían diferencias en el grupo de hombres tras 
andar 12 minutos, y sí se producían diferencias 
en el grupo de mujeres. Esto parece indicar que 
las dimensiones de los pies de hombres y mujeres 
responden de forma distinta al ejercicio.

El propósito de este estudio ha sido realizar una 
comparación entre los cambios producidos en 
la huella plantar por los desplazamientos que se 
producen en el fútbol sala y la carrera continua. 
Un objetivo secundario fue estudiar las diferen-
cias en la respuesta entre hombres y mujeres.

MATERIAL Y MÉTODO

Participantes

Participaron 20 estudiantes de Ciencias del De-
porte (10 mujeres y 10 hombres), con las carac-
terísticas que aparecen en la Tabla 1.

Se excluyó a aquellos que presentaban lesiones 
recientes en cualquier parte de la extremidad 
inferior, trastornos en la estructura del pie, in-
fecciones en los pies y que fueran incapaces de 
recorrer 2500 m en un mínimo de 20 minutos. 
Todos los participantes, excepto una mujer (27.1 
kg•m-2) tenían un IMC por debajo de 25 kg•m-2, 
con un valor medio de IMC de 21.9 (2.2) kg•m-2. 

  Edad (años) Masa (kg) Estatura (m)

Hombres n =10 20.4 (1.4)  68.9 (5.6)  1.75 (0.06) 

Mujeres n = 10 19.9 (1.4)  55.7 (8.9)  1.61 (0.07)

TABLA 1. 
Características 

de los 
participantes 

del estudio
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Por todo esto entendemos que los resultados no 
fueron influidos por valores extremos de IMC, 
tal y como ha sido demostrado previamente en 
la bibliografía9. Todos los participantes fueron 
informados de los objetivos y posibles riesgos 
del estudio, y firmaron un consentimiento infor-
mado. El estudio fue aprobado por el Comité de 
Ética de la Universidad de Castilla-La Mancha.

Procedimiento

Cada participante tomó parte en tres sesiones 
distintas durante un período de tres semanas 
en la misma franja horaria utilizando siempre 
el mismo calzado deportivo. Las tres sesiones 
incluyeron un circuito dentro de un campo de 
fútbol sala, una sesión de carrera continua con 
el mismo volumen del circuito (2500 m) y otra 
sesión de 30 minutos de carrera continua. La 
actividad a realizar era asignada al azar a cada 
participante y entre ellas transcurría una semana 
de descanso. Antes y después de las pruebas se to-
maban las medidas del pie dominante (Figura 1). 

Instrumentos

Todas las medidas se obtuvieron realizando foto-
podogramas siguiendo el protocolo de Aguado, 
Izquierdo & González10. El sujeto se situaba de 
pie en apoyo bipodal con los pies paralelos sepa-
rados a la anchura de los hombros y se obtenía 
un registro de alta calidad de la huella plantar de 
su pie dominante mediante papel fotográfico y 
revelador.

Todos los fotopodogramas fueron digitalizados 
con la ayuda del programa AreaCalc11 que aplica 
el protocolo de Cavanagh & Rodgers12.

Variables

Las variables analizadas aparecen en la Figura 2.

Medidas 

Todos los sujetos fueron pesados y medidos en la 
primera sesión de ejercicio. Antes de cada sesión 
se tomaba el registro de la huella plantar en el pie 
dominante tras estar 10 minutos tumbados en 

decúbito supino sin calzado4. Estos 10 minutos 
servían para las medidas del pie retornasen a su 
estado basal, antes de los registros de la huella 
plantar. Las medidas se tomaron en el lugar de la 
actividad para evitar desplazamientos previos o 
posteriores a esta. Justo al terminar cada prueba 
se volvieron a tomar las mismas medidas. Como 
situación control se compararon las medidas to-
madas en basal antes de las sesiones de ejercicio.

Sesiones de ejercicio

El circuito se realizó en el pabellón polideporti-
vo por el perímetro de una pista de fútbol sala 
(20 × 40 m). El volumen total fue de 2460 m 
distribuidos entre las diferentes velocidades y en 
ambos sentidos de giro para que se repartiesen 
de forma homogénea los impactos sobre ambos 
pies. Este circuito se diseñó teniendo en cuenta 
el estudio de Barbero-Álvarez et al.8 en el cual 
se especifican las distancias cubiertas en cada 
una de las partes de un partido de fútbol sala y 
el porcentaje que es realizado a cada una de las 

FIGURA 1. 
Diseño del
estudio

FIGURA 2. 
Variables de la huella 
plantar analizadas 
mostradas sobre el 
registro de la huella 
plantar. Abreviaturas: 
Área antepié (AA) 
mm2, Área medio-
pié (AM) mm2, Área 
retropié (AR) mm2, 
Índice del arco (AI)12, 
Longitud pie con 
dedos (LCD) cm2, 
Longitud pie sin 
dedos (LP) cm2, Área 
total (AT)25 mm2, 
Anchura antepié 
(AnA)22 cm2, Anchura 
mediopié (AnM) cm2, 
Anchura retropié 
(AnR)25 cm2
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velocidades. Se trabajó sólo con los datos de la 
primera parte (Tabla 2).

Las pruebas de 2500 m y 30 minutos se desarro-
llaron en un circuito exterior de tierra y plano. Los 
participantes debían completar un total de 2500 
m y 30 minutos de carrera a velocidad constante, 
en los rangos de velocidades descritos en la Tabla 
2. Las sesiones de 2500 m y de 30 minutos fueron 
realizadas por cada participante a una misma ve-
locidad de carrera. Las velocidades de ejecución 
de ambas pruebas (2500 m y 30 minutos) fueron 
determinadas tras realizar un estudio piloto con 
5 sujetos, y correspondían a la máxima velocidad 
que eran capaces de mantener para completar la 
prueba a una velocidad constante. La prueba de 
2500 m vino determinada por el volumen total 
desarrollado en el circuito (2460 m) para poder 
establecer una comparación objetiva entre am-
bas situaciones. Finalmente, se incluyó la prueba 
de 30 minutos para comparar dos sesiones con 
la misma intensidad pero distinto volumen. La 
velocidad de las tres sesiones se controló con 
cronometraje manual. 

Estadística

Todos los resultados han sido expresados como 
medias (SD). Se utilizó el software SPSS v. 17 
para Windows®, tomando como nivel de signifi-
cación P < 0.05. Se usó un ANOVA factorial de 
tres vías (3 × 2 × 2; sesión × sexo × momento 
de la medición) para estudiar las posibles dife-
rencias en la respuesta al ejercicio entre hombres 
y mujeres. Cuando se halló un efecto principal 
significativo, se emplearon pruebas t para mues-

tras relacionadas para comparar los valores 
entre antes y después del ejercicio, y un ANOVA 
de un factor con el post hoc de Bonferroni para 
analizar las diferencias entre las tres sesiones. 
En base a las variables de áreas, anchuras y lon-
gitudes, los rangos de número mínimo de sujetos 
estimado para obtener significación estadística 
con un error  de 0.05 y una potencia de 0.8 (1-
) iban de 7 a 17. Este número ha sido calculado 
con las fórmulas propuestas por Hopkins13, a 
partir de los datos de un estudio piloto realizado 
con 10 sujetos.

La fiabilidad de las mediciones se calculó me-
diante los Coeficientes de Correlación Intraclase 
(ICC) y los coeficientes de variación (CV), com-
parando las medidas tomadas en basal en las 
sesiones del Circuito y los 2500 m.

RESULTADOS

Los ICCs para las medidas del estudio, hallados 
al comparar las medidas de la situación control se 
presentan en la Tabla 3. Todos estaban por encima 
de 0.95, excepto en la anchura del retropié, donde 
el ICC era de 0.901. Los CVs iban del 0.3 al 4.5%. 
Además, no se encontraron diferencias significati-
vas en la comparación de ninguna de las variables.

Al comparar las medidas antes y después del ejer-
cicio, se encontraron diferencias significativas en 
las tres sesiones, siendo los cambios porcentua-
les en cada variable: área total de la huella (Cir-
cuito: 3.1%; 30 minutos: 3.3% y 2500 m: 2.7%; 
P < 0.001), área del antepié (Circuito: 3.0%; 30 

Sesión de ejercicio Velocidades (m/s) Series Volumen (m) Volumen total (m)

Circuito 0.2-1 5 × 40 m 200 2460

 1.1-3  10 × 100 m 1000 

 3.1-5 18 × 40 m 720 

 5.1-7 17 × 20 m 340 

 >7.1 10 × 20 m 200 

2500 m 2.08-2.7 -- -- 2500

30 minutos 2.08-2.7   3750-4850

TABLA 2. 
Resumen de 

las velocidades 
y volúmenes 
utilizadas en 

cada sesión de 
entrenamiento
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minutos: 2.7% y 2500 m: 2.8%; P < 0.001) y área 
del mediopié (Circuito: 5.4%; 30 minutos: 9.1% 
y 2500 m: 3.5%; P < 0.001, P < 0.01 y P < 0.05, 
respectivamente) siendo esta la variable que ma-
yores cambios experimentó. Otras variables que 
cambiaron al menos en dos de las tres sesiones 
fueron el IA, el área de retropié y la anchura del 
mediopié (Tabla 4). Los cambios porcentuales 
fueron muy similares en las tres sesiones en 
todas las dimensiones de la huella excepto en la 
anchura del mediopié. El ANOVA de tres facto-
res reveló una interacción significativa (P < 0.05) 
entre los cambios provocados en la anchura del 
mediopié por el Circuito (1.7%) y la sesión de 30 
minutos (8.0%, P < 0.01). Esta variable, junto 
con el área del mediopié (9.1%, P < 0.01) fue la 
que más cambió en las tres sesiones.

Al comparar entre hombres y mujeres, se en-
contraron diferencias significativas en todas las 
dimensiones del pie excepto en el índice del arco 
(Tabla 5). No se encontraron diferencias en los 
cambios en la huella plantar entre hombres y 
mujeres, excepto en la anchura del antepié, donde 
encontramos una interacción significativa sexo × 
medición (P < 0.05) en la anchura del antepié. 

DISCUSIÓN

La metodología utilizada, aunque sencilla, ha de-
mostrado ser sensible y reproducible. Además de 

Variables ICC Coeficiente de 
  variación (%)

Área antepié 0.997 1.0

Área mediopié 0.992 3.9

Área retropié 0.993 1.4

Índice del arco 0.990 2.9

Long pie con dedos 0.999 0.3

Long pie sin dedos 0.999 0.3

Área total 0.995 1.4

Anchura antepié 0.996 0.5

Anchura mediopié 0.979 4.5

Anchura retropié 0.901 2.0

TABLA 3. 
Fiabilidad 
día a día de 
las variables 
estudiadas

Variables  Pre-ejercicio    Post-ejercicio     %Diferencia Pre-post

 Circuito 2500 m 30 minutos  Circuito 2500 m 30 minutos  Circuito 2500 m 30 minutos

Área antepié (mm2) 4147 (580) 4153 (590) 4166 (585)  4274 (625) 4265 (606) 4280 (611)  3.0‡ 2.8‡ 2.7‡

Área mediopié (mm2) 2038 (613) 2080 (601) 2038 (657)  2142 (620) 2159 (641) 2176 (609)  5.4‡ 3.5* 9.1†

Área retropié (mm2) 2778 (422) 2781 (420) 2777 (452)  2829 (442) 2827 (414) 2801 (400)  1.8† 1.7† 1.2

Índice del arco 0.22 (0.04) 0.23 (0.04) 0.22 (0.05)  0.22 (0.04) 0.23 (0.04) 0.23 (0.04)  2.1* 0.8 5.5†

Longitud pie con dedos (cm) 23.5 (1.9) 23.5 (1.9) 23.5 (1.9)  23.5 (1.9) 23.5 (1.9) 23.4 (1.9)  0.1 0.2 0.0

Longitud pie sin dedos (cm) 20.1 (1.5) 20.0 (1.5) 20.1 (1.5)  20.1 (1.5) 20.1 (1.5) 20.1 (1.5)  0.2 0.0 -0.2

Área total (mm2) 8963 (1460) 9014 (1484) 8981 (1542)  9246 (1552) 9251 (1530) 9256 (1504)  3.1‡ 2.7‡ 3.3‡

Anchura antepié (cm) 8.4 (0.6) 8.4 (0.6) 8.4 (0.6)  8.4 (0.6) 8.3 (0.6) 8.4 (0.6)  0.1 -0.2 0.1

Anchura mediopié (cm) 3.2 (0.6) 3.2 (0.7) 3.2 (0.7)  3.3 (0.6) 3.4 (0.7) 3.4 (0.7)  1.7 4.8* 8.0†§

Anchura retropié (cm) 5.1 (0.6) 5.2 (0.5) 5.1 (0.5)  5.2 (0.5) 5.3 (0.7) 5.1 (0.5)  0.2 0.9 0.5

Abreviaturas: *: P < 0.05; †: P < 0.01; ‡: P < 0.001; §: Interacción Circuito vs. 30 minutos, P < 0.05.

TABLA 4. Variables de la huella plantar antes y después de las sesiones de ejercicio

los altos valores en las pruebas de fiabilidad, no 
se encontraron diferencias significativas al com-
parar las tres medidas en reposo. Esto concuerda 
con estudios como los de Moholkar & Fenelon14 
el cual mostraba que a lo largo del día las varia-
ciones que se producen en el volumen del pie no 
son significativas cuando las personas analiza-
das no realizan una actividad física vigorosa y el 
de Pasley & O’Connor15, donde no encontraron 
diferencias significativas en el volumen de pie al 
comparar entre días. La principal limitación de 
este estudio es que las medidas de los cambios 
en el pie no han sido tomadas directamente sobre 
la extremidad, sino sobre su superficie de apoyo. 
Sin embargo, el conocimiento de los cambios en 
la zona de apoyo tiene un interés potencial para 
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los profesionales de las ciencias de la actividad 
física y el deporte y para el sector del calzado 
diseñado para practicar actividad física.

Los resultados de este estudio muestran que una 
sesión de carrera ejecutada con distintos niveles 
de volumen e intensidad ha tenido efectos simi-
lares sobre el registro de la huella plantar, ya que 
no se encontraron diferencias al comparar las 
medidas post-ejercicio de las tres situaciones, 
aunque los cambios fueron de menor magnitud 
en la menos intensa y de menor volumen (2500 
m). Tres de las variables analizadas en este es-
tudio cambiaron significativamente tras las tres 
sesiones de ejercicio. Estas variables fueron el 
área total de la huella (2.6-3.2%), el área del 
antepié (2.7-3.0%) y el área del mediopié (3.5-
9.1%) siendo esta la variable que mayores cam-
bios experimentó. El área del mediopié sufrió los 
mayores cambios probablemente debido a que 
pequeños aumentos en sus medidas implicaban 
grandes cambios porcentuales, debido a su me-
nor tamaño en comparación con el área total de 
la huella y el área del antepié (Tabla 5). 

No se produjeron cambios en las medidas de 
longitud de la huella, y tampoco existieron 
diferencias en ninguna de las tres pruebas en 
las anchuras del antepié y retropié. Los re-
sultados del presente trabajo concuerdan con 
anteriores estudios en los que el tamaño del 

pie aumentaba tras una sesión de ejercicio3,4,16, 
con aumentos que iban del 1.7% al 3%. En el 
estudio realizado por Cloughley & Mawdsley3 
no se muestran los cambios porcentuales. Sin 
embargo, los estudios anteriores no analizaron 
las distintas dimensiones del pie, sino que se 
centraron en el volumen total. Esto no permitía 
conocer qué dimensiones eran afectadas más 
por los cambios transitorios provocados por 
la actividad física. La ausencia de diferencias 
entre los cambios producidos en las tres se-
siones de ejercicio indica que parece existir un 
umbral en el número de apoyos a partir del cual 
mayor número o intensidad de los apoyos no 
provoca mayores cambios en las medidas de 
la huella plantar, aunque los mayores cambios 
porcentuales y la interacción encontrada entre 
los cambios en el Circuito y los 30 minutos de 
carrera apuntan a que esta variable era más sen-
sible a los aumentos del volumen de apoyos. Sin 
embargo, con el diseño del presente estudio no 
fue posible determinar a partir de qué volumen 
de apoyos se producía este cambio, por  lo que 
sería interesante en futuras investigaciones apli-
car un diseño que analizase este factor. Uno de 
los mecanismos por los cuales el pie modifica su 
tamaño con el ejercicio físico es el aumento del 
fluido intravascular y extravascular17,18 aumen-
tando la presión capilar media y el coeficiente 
de filtración capilar19. Los cambios en las me-
didas del pie implican también modificaciones 

Variables Hombres (n=10) Mujeres (n=10) % diferencia

Área antepié (mm2) 4628 (271) 3665 (347) 26.3‡

Área mediopié (mm2) 2423 (501) 1653 (461) 46.5†

Área retropié (mm2) 3041 (302) 2515 (361) 20.9†

Índice del arco 0.24 (0.03) 0.21 (0.05) 14.2

Longitud pie con dedos (cm) 25.0 (0.7) 22.0 (1.4) 12.4‡

Longitud pie sin dedos (cm) 21.2 (0.7) 18.9 (1.2) 28.8‡

Área total (mm2) 10093 (869) 7834 (956) 11.5‡

Anchura antepié (cm) 8.9 (0.4) 7.9 (0.4) 28‡§

Anchura mediopié (cm) 3.7 (0.5) 2.9 (0.5) 13.1†

Anchura retropié (cm) 5.5 (0.6) 4.9 (0.5) 14.0*

Se han omitido el resto de medidas ya que las diferencias eran similares antes y después del ejercicio. Abreviaturas: *: P < 0.05; †: P < 0.01; ‡: P < 0.001; §: 
Interacción sexo × medición, P < 0.05

TABLA 5. 
Comparación 

entre hombres 
y mujeres en 
las variables 

del circuito 
antes del 
ejercicio
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