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Resumen

Objetivo: La tecnificacion del calzado deportivo ha contribuido ampliamente a mejorar la biomecanica del deportista y
evitar o disminuir multiples tipos de lesiones deportivas de la extremidad inferior. El calzado de correr es uno de los que
mayores cambios ha tenido en los Ultimos afos, con la introduccion de materiales y conceptos biomecénicos aplicados a la
zapatilla. Esta revision bibliografica analiza la literatura cientifica relacionada con el uso de estos elementos en el calzado de
correr y su repercusion en el estado de salud y en la biomecanica del deportista

Material y método: Se realizo una revision de la literatura cientifica para los diferentes elementos del calzado que inciden
en las lesiones del calzado de carrera. Se han consultado los principales buscadores y bases de datos biomédicas, tanto de
habla espafiola como inglesa (Medline-pubmed, Enfispo, Cochrane Library y Cinhal), durante el periodo comprendido entre
febrero y noviembre de 2013, utilizando las palabras clave footwear, running, running shoes, biomechanics, athletes, athletics,
health promotion realizando busquedas boleanas. Posteriormente dos revisores realizaron la evaluacion de la calidad mediante
la herramienta Caspe y la extraccion de datos.

Resultados: En la primera busqueda se hallaron 80 resimenes de articulos con las palabras claves seleccionadas, de los
cuales, fueron excluidos 56 tras leerlos los abstracts por no cumplir los criterios de seleccion del estudio. El resultado final
fue de 16 articulos analizados.

Conclusiones: Hay elementos del calzado que pueden modificarse alterando la biomecanica del ejercicio, y son los mate-
riales (densidades), entresuela (flexibilidad, grosor), suela (grosor, material, disefio), acordonaje (patron y tipo de sujecion) y
la curvatura posterior (orientacion).

Related running footwear factors that influence sports practice:
systematic review

Summary

Background: The tecnification of the sports shoes has greatly contributed to improve the biomechanics of the athlete and
to prevent or reduce many types of sports injuries of the lower extremity. The running shoe is one of the biggest changes
has been in recent years, with the introduction of materials and biomechanical concepts applied to the shoe. This literature
review examines the scientific literature related to the use of these elements in running shoes and theirimpact on the health
and biomechanics of the athlete

Material and methods: A review of the scientific literature for the different elements that influence footwear injuries race
was conducted. We have consulted the main search enginesand biomedical English and spanish database (Medline-pubmed,
Enfispo, Cochrane Library and Cinhal), in the period between February and November 2013, using keywords footwear, run-
ning, running shoes, biomechanics, athletes, athletics, health promotion. Two reviewers evaluate quality with Caspe skills
and data obtained.

Results: In our first search 80 abstracts of articles were found with the selected keywords, of which 56 were excluded after
reading the abstracts did not meet the selection criteria of the study. The end result was 16 articles analyzed

Conclusions: There are modifiable elements on shoes that changes running biomechanics, and they are materials (density),
insole (flexibility, thickness), sole (thickness, material, design, lace (pattern and type) and posterior curvature (direction)
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Introduccion

En las sociedades desarrolladas, la creciente promocién de los es-
tilos de vida saludables, convierte a la poblaciéon en individuos activos,
teniendo un efecto positivo sobre ellos, tanto fisica como mentalmen-
te'. Hay estudios que demuestran que la realizacion de deportes de
bajo impacto con movimientos repetitivos (carrera de larga distancia)
se asocia a cambios geométricos dseos favorables; practicarlos de
manera habitual durante la pubertad precoz, mejora el pico de masa
6sea, manteniendo esas mejoras a lo largo de los afios y pudiendo ser
beneficioso para evitar ciertas enfermedades éseas degenerativas>®.

Por esta razon, en el Ultimo cuarto de siglo, se ha producido un
aumento significativo en la practica de la carrera a pie?'°. Se estima
que entre 30 y 34 millones de personas en Estados Unidos practican
alguna modalidad de carrera'? y en los dos Ultimos afos, estas cifras
han aumentado un 10,3%?* Segun estadisticas de Running USA, unos 14
millones de personas participaron en alguno de los eventos deportivos
organizados en USA en 2011, de los cuales 7.685.700 fueron mujeres y
6.288.300 varones'>.

Los movimientos que se producen durante la carrera son funda-
mentalmente en el plano sagital, es decir, flexién y extensién de las
articulaciones implicadas'¥, aunque el 18,9% de la energfa se concentra
en controlar los movimientos en el plano frontal''. El sistema nervioso
central coordina la accién de los musculos para mantener la postura
de las extremidades durante la carrera y junto con las acciones de
los tendones y los ligamentos, que son un excelente almacenaje de
energfa elastica, sirven de soporte mecdanico. Por tanto, el ser humano
es capaz de adaptar la rigidez musculo-tendinosa de la pierna durante
el paso, para acomodarse a las diferentes superficies o para mantener
la frecuencia durante la aceleracién, lo que permite a los atletas correr
de manera similar en diferentes tipos de pista, consiguiendo asi una
mejora en el rendimiento™.

Elaumento de la practica de ejercicio fisico, tiene también algunos
aspectos negativos, tales como el riesgo de producir lesiones. Entre las
causas extrinsecas que favorece la lesion, podemos incluir el tipo de
calzado™'6.

Tradicionalmente, en la carrera, la mayorfa de la atencién se ha
centradoen larodillay enla cadera, por ser las localizaciones anatomicas
que mas lesiones registran, aunque Ultimamente, una parte importante
de los estudios se centran en describiry analizar la biomecénica del pie
y del tobillo, entendiendo la importancia del pie en este deporte, por
ser el nexo de union del cuerpo con el suelo, y la necesidad de que tra-
bajen armoniosamente'”. En 1920 surgid la creacion del primer calzado
especificamente deportivo, con refuerzos laterales y acordonados, y a
partir de ahi continud evolucionando para proporcionar a los corredores
mayor confort y resistencia Actualmente, se pretende desarrollar una
eficacia en el control de los movimientos mediante la zapatilla de depor-
te en términos cinematicos, y hay estudios que demuestran que ciertas
caracteristicas del calzado, son Utiles para controlar el movimiento de
los segmentos proximales del pie'®.

El calzado deportivo se ha disefiado para aumentar el rendimiento
de todos los deportes participando en la locomocién y en la dindmica
de la interaccion calzado-suelo. Las caracteristicas del calzado pueden
ser modificadas para conseguir una meta especifica.

El objetivo de esta revision, es analizar la literatura cientifica pu-
blicada en los ultimos 10 afios sobre la biomecanica de la carrera y los
elementos de la zapatilla que tienen alguna influencia sobre la misma.

Material y métodos

La busqueda bibliogréfica se inicié con la recuperacion de los arti-
culos publicados en las bases de datos electrénicas relacionadas con la
saludy labiomecénica de Medline-pubmed, Enfispo, Cochrane Library y
Cinhal. La busqueda se realizd para identificar los posibles estudios que
identificasen la biomecdnica de la carreray analizasen los elementos de
la zapatilla que intervienen en la biomecanica, que tuviesen validez. En
los términos de busqueda, se utilizaron “footwear, running, running shoes,
biomechanics, athletes, athletics, health promotion’y la combinacién de
ellos. Se obtuvieron también articulos mediante referencias cruzadas
derivadas de la primera busqueda.

La busqueda se limité a articulos en inglés o espafiol, cuyo tema
de estudio se relacionara con los objetivos de la revisién, de no mas de
10 afos de antigledad, articulos con acceso a texto completo o que
la poblacién de estudio o la muestra fuese relevante para el presente
estudio. La busqueda se realizd entre Febrero y Noviembre de 2013.

Tras larevision de dos revisores independientes, completaron la eva-
luacién de la calidad metodologia. Los estudios se evaluaron mediante
laherramienta Critical Appraisal Skills Programme Espariol (CASPe), gracias
al cual se controld el riesgo de sesgo en cada uno de los estudios y se
puntud la evidencia general de los mismos, queddndonos finalmente
con 34 articulos, todos en inglés, los cuales fueron aceptados por el
comité ético pertinente en cada caso, y acorde a la declaracion de
Helsinki de los derechos humanos.

Resultados

Los resultados obtenidos muestran 16 articulos que han servido
para la discusion del mismo, descartando los otros 18 que se han utiliza-
doalolargo de la introduccién del trabajo, exponiéndose en laTabla 1.

Discusion

En el ciclo de la carrera, el choque de talén produce los mayores
impactos, y sumagnitud depende de la cantidad de impulso transferido
y de su velocidad. Intrinsecamente, el cuerpo presenta mecanismos de
defensa contra este dafio potencial, mediante absorcion activa (con
la alineacion articular y las fuerzas musculares) o pasiva (a través de la
almohadilla de talén, liquido sinovial, hueso y cartilago articular)'®. Se-
gun Whittle et al, el calzado deportivo, contribuye a atenuar el impacto
hasta en un 46% mediante ciertos materiales que amplian el tiempo de
contacto y absorben energia®. Estos materiales difieren en densidad,
elasticidad y viscosidad. Sun et al, orienta la eleccion de los materiales
basédndose en la respuesta ciclica. En los materiales de amortiguacion,
las propiedades a tener en cuenta son la rigidez y la viscosidad, siendo
el mas efectivo en términos de atenuacion de impacto el menos rigido
y mas viscoso?'. Los materiales viscoeldsticos, reducen el impacto, con-
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virtiendo la energia elastica usada para deformarse en calor,y suponen,
por tanto una linea adicional de defensa. Los eldstomeros de poliuretano
ayudan a redistribuir las presiones, y la espuma, es el material mas resis-
tente a la compresion?. Los materiales resilentes usados en la entresuela
recuperan mas energia que los viscoeldsticos, aunque hay que realizar
estudios que confirmen que convierten esta energia eldstica en pro-
pulsiva?'. Lo que sf observaron Wilwatcher et al, es que para mejorar la
propulsién, puede reforzarse la primera articulacién metatarsofalangica
en la entresuela, con materiales de grosor medios resistentes a la rigidez
y flexibilidad, tipo fibra de carbono, mejorando la capacidad mecénica
de los flexores?. Otros estudios proponen combinar materiales con
diferentes tasas de deformidad para controlar movimientos, con zonas
blandas que desaceleren la pronacion al contacto (zona lateral), y zonas
firmes que limiten la pronacién excesivo (zona medial), asi, consegui-
riamos reducir los picos de fuerzas plantares?.

Otro efecto descrito de la entresuela es la estabilidad, que fomenta
el equilibrio contribuyendo al rendimiento atlético. Se describe una
relacion positiva entre la dureza y el grosor de la entresuela, ya que el
movimiento de tobillo en el plano medial lateral se relaciona directa-
mente con la dureza del material utilizado. Lo ideal es utilizar un material
compresible que distribuya excéntricamente las cargas. Hay que tener
en cuenta, que ciertos materiales, en concreto suelas gruesas blandas
(espumas de polimero expandidas) llevan al corredor a un aislamiento
sensorial que no permite a la superficie plantar deformarse segun los
vectores de fuerzas, fomentando la inestabilidad®. Un estudio demues-
tra que la dureza de la entresuela afecta solo a los movimientos en el
plano sagital de rodilla y tobillo, pudiendo ser por tanto una cualidad
prescindible en las atletas femeninas (el patron de movimiento no se
da en esos planos), y necesaria en los atletas masculinos®.

Una modificacién muy comun en la entresuela son las cufas de
talén. Seguin un estudio que compara la mecénica de las extremidades
con diferentes cuias, las cufas en supinacion disminuyen la eversion
del retropié, aumentan el impacto tibial, el pico de impacto vy la tasa
de carga vertical. Debido a que tasas de impacto altas, se relacionan
directamente con la aparicién de lesiones, el calzado con cufa neutra
almohadillado puede resultar el mas beneficioso, y contribuye ademas a
la reduccién del impacto tibial?#. Otro estudio en cambio, que investiga
el efecto de las cuias en la mecdnica de tobillo, concluye que las cufas
amplifican la velocidad y rango de plantarflexion®.

La suela es un elemento que contribuye a reducir la presion,
mediante la utilizacién de materiales y geometria concreta en funcién
del patrén del corredor®® y que, ademds influye en la estabilidad. Para
controlar esta estabilidad en sentido anteroposterior, se propone una
modificacion en la inclinacion del balancin de la suela, que aumenta el
angulo dorsoplantar de tobillo, produciendo cambios articulares (dismi-
nuye un 12% el tiempo de plantarflexién de tobillo durante el apoyo) y
reduccién en los picos de impacto, que solo son apreciables en el pie,
no en rodilla ni cadera, y fundamentalmente en la marcha debido a su
movimiento de aceleracién pendular?’2¢ (Figura 1).

Otro aspecto importante del calzado, es la correcta adaptacion, ya
que previene que el pie se salga y resbale, garantizando estabilidad y
evitando lesiones®. Ciertos estudios, concluyen que el calzado acordo-
nado es mas confortable, ya que permiten ajustar la presion y adaptar
el talén, favoreciendo el control de los movimientos del retropié. Los

Figura 1. Partes del calzado deportivo

calzados eldsticos provocan mayores rangos de eversion, siendo perci-
bidos como menos confortables. Se describe también un acordonado
pronado que contribuye al control del movimiento en individuos pro-
nadores, pudiendo contribuir a la disminucién de las lesiones®. Ademads,
el patrén de lazada tiene influencias en la biomecénica, siendo el mas
efectivo el disefio de siete ojales que permite un abrochado mas alto,
con mejor acoplamiento y uso de las caracteristicas antipronatorias y
de la amortiguacién del pie, ademds al tener un ojal extra, reparte la
presion dorsal, disminuyéndola®' (Figura 1).

La adaptacién no solo se produce mediante el abrochado, sino
que es importante que el calzado se adapte a la morfologia concreta
de cada atleta®. El factor morfoldgico mas analizado ha sido la altura
del arco, concluyendo que los corredores con arcos altos pronan
menos, y tienen pies mas rigidos y menos flexibles, lo que lleva a una
reduccién del impacto que puede comprometer la musculatura de los
gastrocnemios y el séleo. Los corredores con arcos bajos, en cambio,
tienden a la hipermovilidad de retropié y mediopié, que les lleva al ex-
ceso de pronacién. Se encuentran por tanto inestables en el despegue,
desplazando medialmente el centro de gravedad. Se produce también
una excesiva rotacion tibial interna, que aumenta el estrés medial en
pie, pierna y rodilla#?%3233, Debido a que los picos de impacto y el mo-
vimiento del retropié, aumentan seguin avanza la carrera, correr con un
calzado adaptado a la morfologia, puede tener mayores efectos segun
avanza la carrera®.

Tras analizar estos elementos, podemos describir cuatro categorias
fundamentales de calzado:

— De estabilidad: buen acolchado, soporte medial y durabilidad. Se-
micurvos, con una combinacién que ofrece estabilidad al retropié

y flexibilidad al antepié. Suelen tener posteado medial o entresuela

de multidensidad para proporcionar un control de la pronacion.

Recomendado para corredores de peso medio, con posicién neutra

y arcos medios o bajos?*3233,

— De control del movimiento: Son los més rigidos, disefiados para

limitar la el exceso de pronacion. Tienen la parte posterior rigida y
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Tabla 1. Resultados de los articulos de la busqueda bibliografica.

Autor

Tipo de estudio

Evidencia
(Ne de participantes)

Intervencion principal

Hreljac A®

Revision bibliografica

Estudiar la etiologia, prevenciéon y la intervencion
temprana en las lesiones por sobreuso en la carrera

Ly QH, Aloui A, Erlicher S, Bali L™

Analitico observacional

Comparar la elasticidad del disefio de dos
modelos de zapatos

Whittle MW, MD, PhD, Chataggona TN?°

Revision sistematica

Analizar caracteristicas de los materiales

Sun Pc, et al*!

Estudio controlado
de laboratorio

Testar las caracteristicas de deformacion de
los materiales del talon

Willwacher S, Konig M, Potthast W, Analitico observacional 19 Estudiar los efectos de la rigidez y elasticidad

Briiggermann GP* de la entresuela en la primera
articulacion metatarsofalangica

Cheung RT, Ng GY# Analitico intervencional 25 Buscar cambios en relacién al calzado

Butler RJ, Hamill J, Davis > Analitico intervencional 24 Cambios cineméticos y cinéticos en corredores
con arcos altos y bajos con calzado de control
del movimiento y amortiguador

Willwacher S, Pottash W, Konrad M, Analitico intervencional 19 Evaluar el efecto de la talonera en la mecanica

Briiggerman GP% del tobillo durante la fase de apoyo

Wegener C, Burns J, Penkala S% Analitico intervencional 22 Analizar la carga plantar y el confort en un
calzado en corredores con pie cavo

Boyer KA, Andriachi TP? Analitico intervencional 19 Estudiar la afectacion cinematica y cinética
de tobillo, rodilla y cadera con calzados
de diferentes suelas

Sobhani S, et al® Disefio cruzado 16 Evaluar la biomecanica de tobillo al modificar
la suela de balancin en la marchay la carrera

Krauss |, Valiant, Horstmann T, Grau® Analitico intervencional 455 Investigar diferencias entre la morfologia de
pie femenina y los calzados

Hong Y, Wang L, Li JX, Zhou JH* Analitico intervencional 15 Determinar diferencias en el confort percibido,
la presion plantar y el movimiento del pie entre
calzado acordonado o eléstico

Hagen M, Homme AK, Umlauf T, Analitico intervencional 14 Investigar el efecto de diferentes patrones de

Hennig EM*' lazada en la presion dorsal y en la
percepcion de confort y estabilidad

Asplund CA, Brown D*? Revision bibliografica Analiza los basicos del calzado, la anatomia
y tipos de calzado

Knapik JJ et aP® Ensayo clinico 3062 Evaluar la efectividad en la incidencia

de lesiones de la prescripcion
del calzado basada en la forma del pie
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Criterio de inclusion

Resultados

Se comparan dos modelos de zapatos en laboratorio

Las fuerzas de impacto se afectan por la superficie, y esto se
puede controlar con el disefio del calzado

Aumentar la dureza o la rigidez de los materiales, mejora la
resilencia o la capacidad de comprimirse persistentemente
sin aplanarse

Corredores masculinos

Modificaciones en la rigidez de la entresuela alteran
la mecanica de la primera articulacion metatarsofalangica

Corredores recreacionales con mas de 6° de pronacién.

Para los corredores con <6° pronacion, el calzado con control
del movimiento ayuda a prevenir lesiones

Corredores recreacionales (con arcos altos o bajos) entre 18
y 20 afos y una carrera minima de 10 km semanales

En corredores con arcos bajos, el calzado con control del
movimiento disminuyd la rotacion tibial interna.

En corredores con arcos altos, el calzado amortiguador
redujo el impacto tibial

Corredores varones

Los dngulos méximos de eversién no se ven afectados por las
taloneras

Los potenciales generadores de los momentos articulares se
inhiben debido a la rapida plantar flexion que se produce por
la relacion fuerza velocidad

Corredores de mas de 20 kildmetros semanales con pies cavos

El calzado amortiguador neutro es efecto para reducir las
cargas plantares en individuos con pies cavos

Voluntarios sin lesiones previas, ni dolores en
los dltimos 6 meses.

Se observan cambios en la dindmica del tobillo en relacion a las
alteraciones en la geomatria de la suela

Corredores sanos sin antecedentes de lesion en los 12 meses
previos, y que corran al menos 2 veces a la semana 5 km cada vez

La suela en balancin reduce el momento de plantarflexion de
tobillo

Corredoras femeninas entre 14 y 60 anos

Mediciones especificas de atletas femeninas

Corredores recreacionales con patrén de retropié
y talla de calzado 41

El calzado elastico proporciona menor confort, mayores picos de
presiones plantares, y mayor pronacion del pie.
El calzado acordonado se adapta mejor

Corredores varones experimentados con patron de retropié
y sin sintomas de posible lesion

La lazada con 7 ojales demostré un aumento del confort
percibido, debido a una diferencia en la presion sobre astragalo,
escafoides y tendones de los extensores, sin diferencias en la
estabilidad. Contribuye también a la distribucion de la presion
dorsal

Voluntarios reclutados del equipo basico de
entrenamiento de la armada americana

Elegir el calzado en base a la forma plantar del pie, no parece
tener relacion con la reduccién de las lesiones

Arch Med Deporte 2014;31(2):105-110
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estan construidos por paneles para ofrecer estabilidad y soporte
medial méaximo. Tienen talén reforzado con posteado medial y
entresuela densa de poliuretano. Tienen ademas, un efecto de
disminucion de la rotacion tibial interna. Suele ser un calzado mas
pesadoy mas duradero. Dirigido a pronadores moderados, severos
0 con arcos planos y mucho peso?#234,

Amortiguador: Aporta mas flexibilidad, con una entresuela mas
blanda y un apoyo menos medial. La entresuela puede incluir
moldeado por compresién o EVA encapsulado, almohadillas de
gel o silicona, cdmaras de flujo de silicona u otros dispositivos
especificos para absorber el impacto. Tienen una construccién
tubular con forma curva o semicurva. Apropiado para corredores
ligeros o de peso medio que pronan poco y tienen arcos altos*3234,
Ligero: Diseflados para competir o entrenar a alta velocidad. Se
construyen con amortiguacion bésica, usados para alcanzar un alto
rendimiento. Usados por corredores biomecénicamente neutros,
ya que al pesar poco, ofrecen una ventaja cineméatica?*3>%,
Aungue después de dicho andlisis bibliografico habria que concluir

que es necesario estudiar todos estos elementos de manera aislada y
ver la relacién con la morfologia especifica de cada corredor, para que
las mejoras encontradas, sean realmente atribuibles a las modificaciones
realizadas en la zapatilla

Conclusiones

Hay elementos en el calzado que contribuyen a modificar el patrén

de locomocion, alterando el patron de cargas y el control del movimien-
to, suponiendo modificaciones en la atenuacién del impacto y de los
picos de fuerza que se producen durante la carrera, dando mayor confort
y estabilidad, adecudndose a la morfologia especifica de cada corredor.
Los elementos fundamentales que suponen una mejora son: la suela,
la entresuela, el acordonaje, la curvatura posterior, y principalmente los
materiales de los que se componen.
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