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GLOSARIO 

 

CDG: Centro de gravedad 

EVA: Detileno vinilo acetato 

FPI: Foot posture index 

FPS: Cuadros por segundo 

MI: Minimalist index 

TPU: Poliuretano termoplástico 
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RESUMEN 

 

Introducción: La carrera es uno de los deportes más practicados en la actualidad, sin 

embargo, aunque la mayoría de las personas pueden correr, no todas lo hacen con 

una buena técnica de carrera y/o un calzado deportivo adecuado. Una mala 

elección de calzado puede contribuir al desarrollo de lesiones. El fisioterapeuta 

deportivo es el encargado de analizar, prevenir y tratar dichas lesiones.  

Objetivo: Analizar cómo el calzado deportivo minimalista modifica la biomecánica de 

carrera.  

Metodología: Se evaluó la carrera de 30 corredores sobre una banda sin fin, se les 

proporcionó calzado para correr de la marca Reebok modelo Lite y Karosso modelo 

6318, se les colocaron marcadores epidérmicos y se analizó la biomecánica de carrera 

con cada calzado.  

Resultados: De acuerdo con el Minimalist Index, Reebok fue el calzado con el mayor 

grado de minimalismo.  

Conclusiones: Reebok presentó durante el contacto inicial de la carrera un mayor 

ángulo de flexión de rodilla (M=18.03, DE= ±8.38, p= <.014), menor ángulo de dorsiflexión 

de tobillo (M= 5.33, DE= ±8.21, p= <.037) y mayor inclinación de tobillo (M= 91, DE= ±4.39, 

p= <.044) en comparación a Karosso. 
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INTRODUCCIÓN 

 

La carrera no es más que una sucesión de pasos con una fase de vuelo. El “running” se 

ha ido popularizando con el paso de los años, en la actualidad año 2023, es común 

encontrar a alguien cercano que corra, sin embargo, al ser una actividad innata la 

mayoría de las personas comienzan a correr sin una técnica de carrera adecuada, por 

consecuencia la constante repetición de un gesto incorrecto puede provocar lesiones. 

También es frecuente, principalmente en corredores “amateurs” la falta de 

conocimiento para seleccionar el calzado deportivo adecuado para correr, 

incrementando el riesgo de lesión por una mala elección (1).  

Uno de los objetivos del fisioterapeuta deportivo, aparte de dar tratamiento a las 

lesiones del deportista, es implementar estrategias para prevenir dichas lesiones 

logrando el rendimiento óptimo. Al analizar la carrera y el calzado deportivo se puede 

conocer cuáles son las fases en las que cada deportista comete errores, incluso se 

pueden prevenir lesiones logrando ejecutar una mejor técnica deportiva con un menor 

gasto energético (2). Es de gran importancia como fisioterapeutas enfocados al 

deporte tener conocimiento de las diferentes opciones de calzado deportivo que el 

mercado ofrece. 

La valoración fisioterapéutica también conocida como evaluación diagnóstica es un 

proceso dinámico de análisis de información con el cual el fisioterapeuta realiza juicios 

clínicos basados en los datos obtenidos durante la examinación; los resultados del 

examen físico le permiten al fisioterapeuta determinar las alteraciones que presenta el 

deportista y de esta manera llegar al diagnóstico adecuado (3). La valoración de la 

carrera puede ser de gran ayuda para complementar la valoración fisioterapéutica 

del deportista, lograr un diagnóstico más específico y elaborar un plan de tratamiento 

acorde a las necesidades del paciente. 

Este trabajo sustenta la importancia de la participación del fisioterapeuta deportivo en 

la práctica deportiva del corredor, brindando herramientas de gran ayuda para el 

análisis de la carrera y el calzado deportivo. 
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CAPÍTULO 1 

MARCO TEÓRICO 

1.1 La Carrera 

 

Se define como acciones motrices cíclicas en la que se repiten de forma periódica 

cada una de las partes que componen su estructura, representando una habilidad 

básica de locomoción y una prolongación natural del andar. Tiene orígenes muy 

remotos, ha estado presente prácticamente desde la existencia del ser humano, 

resaltando los antiguos juegos de Olimpia, hasta llegar a las influencias actuales (4). 

La carrera forma parte de la mayoría de los deportes y aunque no se realice ningún 

deporte, se trata de una habilidad natural que todo el mundo ha puesto en práctica 

alguna vez en su vida. No hay dos personas que corran exactamente igual, cada 

persona va desarrollando una forma única de correr de acuerdo con su estructura 

anatómica, flexibilidad, potencia, calzado deportivo que utilice, tipo de pisada, entre 

otros factores. 

La pisada es la manera en que rota el pie al caminar o correr. Existen tres tipos: 

pronadora, neutra y supinadora. En el primer tipo el pie cae hacia la zona interna del 

mismo, es decir hay un movimiento de eversión de la articulación subtalar, que 

disminuye el arco longitudinal del pie, sin embargo, esta es una amortiguación natural 

y necesaria del cuerpo con la que el pie se adapta a las condiciones del terreno. 

Cuando esta pronación está aumentada, se conoce como hiperpronación o 

sobrepronación y se asocia al desarrollo de lesiones como tendinopatía aquílea, 

fascitis, periostitis tibial y síndrome de la cintilla iliotibial (5,6). 

En la pisada neutra los tobillos no giran hacia adentro ni hacia afuera, se describe como 

la pisada ideal para los corredores. Finalmente, la pisada supinadora (pie cavo), se 

presenta con un aumento del arco medial, en donde el tobillo se dirige hacia afuera. 

Los supinadores tienden a sufrir lesiones que comprometen la zona lateral del miembro 

inferior al provocar inestabilidad lateral, tendinopatías de los peroneos, así como 

lesiones por sobrecarga debido a que presentan menor capacidad para disipar el 

impacto del suelo (5,7). 



 11 

La carrera consta de cuatro fases: amortiguación, apoyo, impulso, vuelo o suspensión.  

En la primera fase el pie contacta con el suelo hasta que el centro de gravedad (CDG) 

se desplaza hacia anterior cayendo de manera perpendicular sobre el pie de apoyo 

(1,8). Esta fase tiende a frenar el movimiento debido al desplazamiento que sufre el 

centro de gravedad. Si el primer contacto con el suelo se realiza con el talón, la acción 

de frenado es mayor en comparación con el antepié y provoca la disminución de la 

velocidad (9).   

La fase de apoyo se da en el momento en el que el centro de gravedad cae 

verticalmente sobre el pie apoyado y junto con la pierna reciben el peso del cuerpo. 

Durante esta fase el CDG sufre un descenso, la pierna en apoyo se encuentra 

flexionada en sus tres articulaciones (cadera, rodilla y tobillo). Si la flexión está muy 

aumentada, la velocidad disminuye (1). 

La tercera fase, el impulso; comienza cuando el centro de gravedad atraviesa la línea 

perpendicular al pie de apoyo, está acompañada de una triple extensión de las 

articulaciones del miembro inferior (cadera, rodilla y tobillo). Esta fase finaliza cuando 

el pie está fuera del piso y constituye una de las más importantes (1,10). 

La última fase llamada de vuelo o suspensión se da cuando el atleta se encuentra con 

ambos pies en el aire y finaliza cuando el pie entra en contacto con el suelo. En esta 

fase el centro de gravedad se desplaza hacia adelante y hacia arriba, alcanzando su 

máxima altura. Si esta altura es muy marcada se puede dar una pérdida de la 

velocidad, así como un aumento del gasto energético (9). 

Correr es una actividad inherente, sin embargo, no todas las personas lo hacen de la 

mejor forma. De acuerdo con corredores y expertos en carrera, se ha llegado a la 

conclusión que hay técnicas de carrera diseñadas para lograr que el corredor sea más 

rápido, disminuya el riesgo de lesión, así como para mejorar la economía de carrera 

(11).  

La técnica de carrera tiene como objetivo maximizar la eficiencia de los movimientos 

de cada deportista consiguiendo un desplazamiento más rápido con el menor gasto 

energético posible (12). Se han descrito dos formas básicas de correr: la pendular y la 

circular. La primera recibe su nombre porque la rodilla y el talón imitan la forma de un 
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péndulo. En la forma de tipo circular durante la zancada la rodilla y el tobillo forman un 

círculo, está última es la forma más adecuada de correr (9). 

Los brazos se mueven en sentido contrario a las piernas y se mantienen en una flexión 

de codo de aproximadamente 90°. Durante la zancada se da un desplazamiento 

lateral del centro de gravedad, entre mayor sea la distancia del apoyo de los pies el 

gasto energético aumentará. Por ende, para facilitar el equilibrio y reducir el consumo 

energético los apoyos deben mantenerse cerca (1). 

Respecto al apoyo con la planta del pie, existen dos formas de llegada al piso. La 

primera con talón y la segunda con antepié (y/o mediopié). Durante el apoyo las 

tensiones musculares no se aplican de la misma forma en el tobillo y dependiendo de 

la forma de contacto las contrarrestan músculos diferentes: el tibial anterior al llegar 

con talón y el tríceps sural al llegar con antepié. Existe una controversia entre cuál es la 

mejor forma de realizar el contacto. Varios autores (1,13,14) coinciden en que el apoyo 

en antepié es la forma correcta, y representa una excelente opción para potenciar la 

carrera, así como para disminuir el riesgo de lesiones por carrera. 

Entre los principales motivos que apoyan dicha teoría se encuentra que, como ya se 

mencionó anteriormente el tríceps sural actúa al apoyar con antepié y en 

comparación con el músculo tibial anterior, es un grupo muscular más fuerte que forma 

parte de la cadena de extensión y realiza un buen trabajo para luchar contra la 

gravedad.  

Otro aspecto que destacar del apoyo con antepié es que biomecánicamente los 

brazos de palanca y los músculos se adaptan mejor a la fase de amortiguación. 

Además, este tipo de apoyo guarda la fuerza de impacto con el suelo para reponerla 

durante la fase de impulso (1). 

Realizar el choque con talón durante el ciclo de la carrera produce mayores impactos, 

que dependen del impulso y de su velocidad. Existen dos tipos de mecanismos de 

defensa a dicho impacto, la absorción activa y pasiva. La activa actúa con la fuerza 

muscular y alineando las articulaciones, la pasiva por su parte a través del 

acolchonado del talón, el hueso, el líquido sinovial y el cartílago articular (15). En estudio 

retrospectivo del año 2012 publicado por la revista Medicine and Science in Sports and 
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Exercise se concluyó que los que llegan con talón tienen el doble de posibilidades de 

sufrir lesiones en comparación a los que aterrizan con mediopié o antepié (13).   

Una buena técnica de carrera por consecuencia mejorará la economía de carrera, 

dicha economía puede definirse como el consumo de oxígeno que el cuerpo necesita 

para correr a una intensidad determinada (2). Hay ciertos factores que condicionan la 

economía de carrera en fondo y medio-fondo (figura 1). 

 

 

Figura 1. Factores que condicionan la economía de carrera en fondo y medio-fondo Fuente: (16). 
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1.2 Calzado deportivo 

 

Con la frecuente práctica del “running” entre la sociedad, las industrias del calzado 

deportivo han aprovechado esta situación logrando ofrecer novedosos productos que 

buscan mejorar la funcionalidad, prevenir lesiones, aumentar el rendimiento deportivo, 

así como perfeccionar la dinámica de la interacción calzado-suelo, siempre 

adecuándolo a la moda (5,17,18). Estas industrias pretenden disminuir el número de 

lesiones basándose en dos principales objetivos que son controlar la pronación y la 

amortiguación (15,16). Proteger al pie de las condiciones ambientales y del terreno, fue 

la primera razón para utilizar calzado al momento de la carrera, más tarde fue 

evolucionando hasta brindar los beneficios que hoy se conocen. 

El calzado para correr cuenta con ciertos componentes que son fundamentales para 

adaptarse a las características de cada deportista (figura 2). La horma es el patrón que 

determina la forma del calzado, cuenta con dos funciones que son dar forma y soporte 

a la planta del pie, siempre debe ser acorde a las características anatómicas de cada 

pie. Su diseño se realiza basándose en medidas antropométricas(19). 

 

El material de corte se refiere al utilizado en la zona superior, que junto con la lengüeta 

o empeine mantienen unido el resto del calzado, además de proteger al pie, pero 

también debe ser lo suficientemente confortable para no limitar los movimientos de 

flexo-extensión del tobillo. La plantilla también forma parte de este material cuya 

función principal es evitar la aparición de ampollas al controlar la fricción del pie con 

el calzado (19).   

 

El patrón de lazada puede influir en la biomecánica y es un elemento que en caso de 

estar mal diseñado o no ser el indicado para el deportista, puede limitar el movimiento 

de extensión de los dedos ya que su longitud no debe alcanzar esta zona. Respecto al 

acordonado se describen varios tipos, por ejemplo, un acordonado pronado que 

puede ayudar a disminuir el desarrollo de lesiones en deportistas pronadores. El más 

recomendado es un diseño con siete ojales que brinda soporte más alto (15). 
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Figura 2. Componentes del calzado deportivo para correr. Fuente: (19) 

 

La suela hace contacto directo con el suelo y su principal función es la adherencia a 

las diferentes condiciones del terreno, en menor medida brinda estabilidad y 

amortiguación, el uso de materiales rígidos en la suela mejora la adaptación a las  

irregularidades del terreno. Por otro lado, el contrafuerte es elaborado con material 

rígido para aportar mayor rigidez, uno de los más utilizados es el del talón. Por lo regular 

son de materiales termoplásticos y van por dentro del material de corte (19).  

 

La mediasuela o entresuela está situada por arriba de la suela y cumple dos funciones 

muy importantes que son brindar estabilidad y amortiguación. Lo ideal es utilizar 

materiales compresibles (poliuretano, acetato de vinil etileno, Air-Sole, Sorbothane, 

entre otros) que ayuden a distribuir las cargas. Actualmente se incorporan diversos 

materiales, entre geles, cámaras de aire y fluidos, sin embargo, un exceso en el uso de 

esto puede llevar a una disminución de la propiocepción. Es muy común incluir cuñas 

en el talón de diversos materiales en la mediasuela que ayudan a limitar movimientos 

que pueden resultar lesivos. Una cuña neutra resulta la mejor opción y puede contribuir 

a reducir el impacto sobre la tibia (15).  

 

La elección de calzado deportivo para la carrera es de suma importancia, para esta  

decisión se deben tomar en cuenta varios aspectos como tipo de pisada, 

características morfológicas del pie, sexo, peso. Respecto al sexo, para las mujeres se 

recomienda un calzado menos rígido y con más estabilidad, debido a que, presentan 
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más elasticidad, mayor movilidad articular y el pie más delgado en comparación con 

los hombres. Es importante considerar el peso del deportista que influye en la 

amortiguación, a mayor peso, mayor amortiguación se necesita (20). 

 

Dependiendo del tipo de pisada, el calzado cuenta con adaptaciones específicas. En 

el caso de la pisada supinadora se necesita amortiguación centrada en la entresuela 

a lo largo del exterior para disminuir la rotación del pie hacia afuera y amortiguación 

en el talón para disminuir la fuerza de impacto, pero se requiere que el calzado sea lo 

suficientemente flexible para distribuir uniformemente el impacto (21).  

 

Para los corredores con pisada neutra hay una amplia variedad de opciones, sin 

embargo, las más recomendadas son las neutras, ya que favorecen el movimiento 

natural del pie, brindan apoyo y amortiguación. Algunos deportistas prefieren iniciar 

con más amortiguación y con el paso del tiempo y la mejora en la técnica de carrera, 

modificar el calzado a uno que fomenten un mayor contacto con el suelo y correr de 

forma “más natural” (21,22). 

 

Finalmente, para la pisada sobrepronadora se requiere máximo apoyo en la zona 

media y trasera, y en ocasiones también en el talón. Este tipo de calzado cuenta con 

entresuelas firmes que evitan el descenso del arco longitudinal y esto es de gran ayuda 

para un pie plano. Otro efecto de la entresuela es la estabilidad, que fomenta el 

equilibrio y ayuda a distribuir el impacto para evitar la pronación (15).  

 

Tomando en cuenta la morfología del pie, los deportistas con pies cavos presentan una 

menor flexibilidad de las articulaciones del pie, por lo cual se recomienda un calzado 

con suficiente amortiguación y horma curva. En el caso del pie plano se suele presentar 

hipermovilidad que aumenta la pronación por eso en este caso se recomienda un 

calzado que aporte estabilidad, así como el uso de plantillas que brinden soporte al 

arco medial del pie (19). 

 

El calzado deportivo debe cumplir tres principales funciones: protección, facilitación y 

corrección de problemas. La primera función tiene como objetivo lograr una 

adecuada amortiguación del impacto, además de proteger al pie de las condiciones 

del terreno o climas muy extremos, así como brindar soporte. En la facilitación el 
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calzado debe permitir libremente los movimientos de cada articulación del pie y tobillo, 

también se debe facilitar la interacción del pie con la superficie del terreno. La última 

función busca disminuir los determinados problemas anatómicos y/o funcionales que 

cada pie presenta, como son la supinación y la sobrepronación (19,23).  

 

La amortiguación es una de las características más importantes en el calzado deportivo 

que busca disminuir la fuerza de impacto. La fuerza de impacto es el resultado del 

choque del pie con el suelo y se cree que esta fuerza es en parte la responsable de las 

lesiones por sobrecarga. Respecto al acolchonado existe una relación positiva entre la 

dureza y el grosor de la entresuela. De acuerdo con Wang L. et. al (24) en su estudio 

encontró que el calzado deportivo pierde 5% de amortiguación por cada 500 

kilómetros recorridos. 

El DROP es otro de los aspectos a considerar en el calzado deportivo, este se refiere a 

la diferencia entre la altura de talón y del antepié que dicho calzado presenta. El DROP 

convencional mide entre 12 y 8 milímetros, sin embargo, se ha observado que este tipo 

de diseño favorece que el contacto inicial con el piso sea con el talón, lo que propicia 

una mala técnica deportiva, para contrarrestar dicho contacto el atleta tiene que 

realizar una plantiflexión más marcada. Al reducir o incluso eliminar dicha medida por 

ende la biomecánica de carrera también se ve modificada provocando el primer 

contacto del piso con el mediopié u antepié (19).  

De acuerdo con Minimalist Index (MI) o la Escala de Índice Minimalista actualmente el 

calzado deportivo se clasifica por su grado de minimalismo, esta puntuación se basa 

en cinco aspectos que son: el peso del calzado, la flexibilidad, los sistemas de control 

del movimiento, la altura de la suela del talón y el DROP. Respecto al peso, por debajo 

de 125 gramos se considera el valor más minimalista y por arriba de 325 gramos el más 

bajo. La flexibilidad se mide de manera longitudinal y torsional concluyendo que a 

mayor deformación mayor índice minimalista. El control de estabilidad y movimiento se 

evalúan de acuerdo con la cantidad de tecnologías que se observen en el calzado. 

Respecto a la altura de la suela del talón el valor máximo minimalista se encuentra a 

menos de ocho milímetros, mientras el menor corresponde a 32 milímetros o más.  Para 

el DROP los valores más bajos de minimalismo se encuentran por arriba de 13 milímetros 

y el más alto a 1 milímetro o menos (25). 
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Otro aspecto muy importante para los corredores y las diferentes marcas de calzado 

es el confort y está demostrado que los corredores eligen sus tenis de acuerdo al grado 

de confort que experimenten (26). Una revisión sistemática concluyó que el calzado 

con cordones en la parte superior, materiales más duros en las regiones laterales y del 

antepié, así como suaves en las zonas mediales y traseras del pie aumentan la 

comodidad y con esto la preferencia entre los deportistas (27).  

 

En los últimos años se ha popularizado una forma minimalista de correr conocida como 

“natural running” en la que se utiliza un DROP mínimo entre 0 y 8 mm, este tipo de 

calzado busca simular una carrera descalza, pero aportando protección, en la que los 

corredores experimenten un mayor grado de propiocepción. Los defensores de esta 

tendencia argumentan que además existe una disminución del gasto energético 

durante la carrera, debido a que se algunos estudios han demostrado que una 

disminución en el peso del calzado contribuye a una mejora en la economía de 

carrera, sin embargo, aún existe controversia entre dicha relación (28). 
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1.3 Lesiones en los corredores  

 

Se han descrito una serie de factores anatómicos externos al calzado que están 

asociados al riesgo de lesiones entre los corredores, entre los anatómicos se 

encuentran: dismetría de miembros inferiores mayor a 1 cm, anteversión femoral, 

alineación de las rodillas, rango de movilidad del tobillo, altura del arco, valgo o varo 

del retropié, hiperpronación. Por otro lado, entre los factores no anatómicos están: 

edad, sexo, experiencia, lesiones previas, tipo de terreno (5). 

 

Debido a la popularidad que ha desarrollado el correr, cada vez es más frecuente ver 

a personas practicando la carrera y si partimos del hecho que todos saben correr, es 

probable que muchas de estas personas no lo hagan de manera adecuada y 

económica. (10,23). Los corredores están más expuestos a sufrir lesiones por uso 

excesivo que otras formas de ejercicio aeróbico, siendo una labor del entrenador o del 

fisioterapeuta deportivo el ayudar al atleta a desarrollar una adecuada técnica de 

carrera (30). 

En los últimos años se ha investigado la relación entre la incidencia de lesiones y los 

componentes del calzado deportivo, un DROP entre seis y cero milímetros se ha 

asociado con un menor riesgo de lesión en corredores ocasionales, mientras que un 

DROP arriba de 12 milímetros representa un mayor riesgo de lesión, sin embargo, 

también se ha observado que el uso de calzado con DROP muy bajo podría ser más 

peligroso para los corredores regulares (31). Otros estudios han demostrado que 

también la actividad muscular se puede ver modificada dependiendo del uso o no de 

calzado deportivo y las condiciones de este (32). 

Una de las lesiones más frecuentes en la carrera es el llamado síndrome de la banda 

iliotibial o “rodilla del corredor” que se presenta en corredores de cortos y largas 

distancias, se produce por el uso excesivo del tendón. Dicho tendón se puede irritar 

debido al deslizamiento sobre el cóndilo femoral lateral, se presenta con dolor que se 

desencadena con la actividad. Su etiología es multifactorial, como el uso excesivo de 

la rodilla, un calzado inadecuado, la superficie del terreno y está relacionado a una 

mala técnica deportiva (33–35).  
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La periostitis es una de las causas más frecuentes de dolor de miembros inferiores en los 

corredores (36) se presenta con dolor en la cara interna de la tibia por inflamación del 

periostio tras movimientos repetitivos por estrés mecánico. Una técnica de carrera 

incorrecta, las condiciones del terreno, un calzado inadecuado, una pisada 

supinadora o pronadora, así como un entrenamiento excesivo son las principales 

causas para desarrollar periostitis. El corredor refiere dolor e hipersensibilidad en el tercio 

medio o inferior de la tibia durante la práctica deportiva, que puede ir evolucionando 

hasta presentarse después de la carrera (37).  

Otra de las lesiones frecuentes son las tendinopatías, que suelen afectar con frecuencia 

a los corredores. Dependiendo de los síntomas se pueden clasificar en tenosivitis y más 

tarde evolucionar a una tendinosis que puede provocar el desgarro del tendón. Entre 

los tendones más lesionados se encuentran el de aquiles, la cintilla iliotibial, el tibial 

posterior, el cuádriceps. Existen factores de riesgo intrínsecos como una dismetría de las 

piernas, acortamientos musculares, edad, genu varo o valgo y factores extrínsecos 

como la intensidad del ejercicio, el tipo de superficie para correr, entre otros (38,39).  

En los deportistas la bursitis trocantérica se produce por una irritación mecánica 

cuando los músculos glúteos y el tensor de la fascia lata generan microtraumatismos 

de manera repetitiva contra la bursa. Dicha bursa está ubicada entre la cintilla iliotibial, 

el tensor de la fascia lata y el trocánter mayor, su ubicación tan expuesta la vuelve muy 

susceptible a sufrir lesiones, sobre todo cuando no se tiene una técnica de carrera 

adecuada.  Se presenta con dolor y edema en la zona del trocánter mayor (33,40). 

Las distensiones musculares se presentan con frecuencia en los corredores, 

principalmente en los velocistas, los músculos isquiotibiales se encuentran entre los más 

lesionados. La pérdida de la flexibilidad se considera como un factor de riesgo 

importante. La lesión se produce por un desgarro de la unión miotendinosa, que genera 

dolor inmediato, disminución de la fuerza y en ocasiones se presentan hematomas, en 

ocasiones se puede palpar una contractura profunda después de 20 horas (33,41).   

El tendón de aquiles es el tendón más fuerte del cuerpo, sin embargo, es muy 

vulnerable a sufrir sobrecargas durante la carrera, lo que puede provocar su ruptura. 

Con frecuencia los corredores expresan dolor en el tendón por una posible 

tendinopatía, que puedes estar provocada por una mala técnica, lesiones previas, 

calzado inadecuado, cambios en la forma de entrenar y entrenamiento en superficies 
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duras, sin embargo, dicha ruptura también puede producirse sin antecedentes previos 

(33,42).  

Otra de las lesiones que con frecuencia se presenta entre los corredores es el esguince 

de tobillo, que consiste en la ruptura parcial o completo de los ligamentos de la 

articulación del tobillo y se clasifica en tres grados dependiendo de su intensidad, se 

presenta con dolor, edema y limitación de la función. El mecanismo de lesión más 

frecuente es la inversión forzada y el ligamento peroneo-astragalino anterior el más 

lesionado (43,44).  

La fascitis plantar es la causa más habitual de dolor de origen no traumático en el 

tobillo-pie, se caracteriza por dolor en la zona del talón que con frecuencia se irradia 

hacia la aponeurosis plantar. De acuerdo con los corredores el dolor es mayor durante 

los primeros pasos de la mañana y disminuye con la actividad. Entre los principales 

factores para desarrollar fascitis se encuentran el pie plano, pie cavo, un exceso de 

pronación en la pisada, una dismetría de piernas, el uso de un calzado inadecuado 

(45,46).  

Las fracturas por estrés se producen por sobrecargas repetidas sobre un hueso sano, se 

presentan generalmente en deportistas. Los huesos que más sufren este tipo de 

fracturas son el segundo y tercero metatarsiano y la tibia. Se presenta con dolor durante 

o después de la carrera y que va disminuyendo con el reposo. Sin embargo, en estadios 

más avanzados el dolor puede aparecer incluso en reposo, también se presenta ligera 

tumefacción (47).  

Por último, es importante mencionar el síndrome patelofemoral que responde a un 

cuadro clínico donde se presenta dolor en la zona anterior de la rodilla provocado por 

un movimiento anormal de la rótula, resultado de cambios en la articulación 

femoropatelar, que puede presentarse sin alteraciones graves en el cartílago articular. 

Es una patología frecuente en mujeres de 15 a 30 años. Con frecuencia es asociada a 

la condromalacia rotuliana y se le atribuye a un desequilibrio muscular y/o mala 

alineación de miembros inferiores. Se presenta con dolor retro o peripatelar que 

aumenta con la flexión de rodilla, que en ocasiones limita las actividades deportivas 

(48,49). 
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1.4 Biomecánica deportiva  

 

Combinando los métodos y conocimientos de la mecánica con distintas tecnologías, 

la biomecánica deportiva se ocupa del estudio de la práctica deportiva para mejorar 

el rendimiento de los deportistas (10), entre otras de sus principales funciones se 

encuentran: la prevención de lesiones, el desarrollo de métodos de valoración, 

elaboración de equipo deportivo, análisis de la técnica deportiva. Para el estudio de 

la locomoción humana, se llevan a cabo dos tipos de análisis: el cuantitativo y el 

cualitativo. El análisis cuantitativo explica los movimientos que realiza el cuerpo o las 

partes de él de manera objetiva, es decir mediante un valor numérico, los cuales son 

obtenidos a través de instrumentos. Por su lado el análisis cualitativo pretende explicar 

estos movimientos, pero sin términos numéricos (50). 

Dentro de los métodos utilizados por la biomecánica se encuentran: electromiografía, 

cinemática, dinámica y antropometría. El análisis de la actividad electromiográfica se 

ha ido popularizando dentro de los laboratorios de biomecánica, gracias a la 

colocación de diferentes sensores en los grupos musculares se puede conocer la 

actividad eléctrica de un músculo. La cinemática permite una evaluación 

biomecánica de la descripción de los movimientos, sin considerar las causas que los 

provocan, por el contrario, la dinámica se orienta al estudio de la fuerza de que 

produce el movimiento. La antropometría ha sido de gran ayuda para determinar las 

dimensiones corporales, distribución de la masa o posición articular.  (51). 

Para analizar la marcha o la carrera se calculan los ángulos de la cinemática articular 

a partir de la posición de los marcadores localizados en zonas específicas del cuerpo. 

Para cuantificar el esfuerzo mecánico de una persona se pueden utilizar plataformas 

de fuerza que, en conjunto con el análisis del movimiento, permiten conocer los 

movimientos articulares (52). 
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ANTECEDENTES 

 

Sánchez, Díaz y Castro (8) analizaron los esfuerzos a los que se someten las 

articulaciones del miembro inferior durante la fase de apoyo de la carrera con calzado 

deportivo que incluía una plantilla y sin calzado deportivo. Se utilizó un software para 

recrear un modelo 3D de cada articulación basado en tomografías, así mismo se 

obtuvieron valores de estudios previos donde se especificaban los datos mecánicos de 

huesos, meniscos y cartílago que posteriormente se compararon con sus resultados. Los 

autores concluyeron que el uso de calzado deportivo con plantilla de materiales EVA 

genera mayor amortiguación y disminuye los esfuerzos en un 10% al reducir la fuerza de 

impacto con el suelo. 

Por otro lado, el estudio de Corbí et. al (53) en la Universidad de León, España que se 

realizó a 9 atletas masculinos de alto rendimiento, analizó tres diferentes tipos de 

calzado deportivo (calzado de clavos, calzado tipo running y calzado de clavos con 

plomo para igualar el peso del calzado tipo running) y su influencia en los parámetros 

biomecánicos de la carrera. De acuerdo con los autores se encontraron mejoras en el 

rendimiento del 2.6% utilizando el calzado con clavos, además la velocidad y la 

amplitud de paso aumentaron. En conclusión, la biomecánica de carrera se mejoró 

con el uso de calzado con clavos en comparación al calzado tipo running, lo que se le 

atribuyó a los clavos y a la masa del calzado. 

Puigcerver y colaboradores del Instituto de Biomecánica de Valencia, en conjunto con 

la marca The North Face analizaron el comportamiento biomecánico de sus diferentes 

zapatillas running (54). Se seleccionaron 15 corredores con los tres tipos de pisada. Se 

utilizaron plataformas para analizar la fuerza de reacción del suelo, se evaluó el nivel 

de amortiguación y para complementar la valoración se utilizó fotogrametría que 

brinda información del movimiento articular a través de cámaras. Los resultados 

arrojaron parámetros como rigidez, capacidad de absorción y devolución de energía 

del calzado, lo que proporcionó información detallada del comportamiento de cada 

uno de los modelos. En conclusión, el peso, el confort, la estabilidad, la flexibilidad son 

aspectos cada vez más valorados por los deportistas. 

Otro estudio realizado por Wegener et al.(21) midió el efecto del calzado para correr 

con amortiguación neutra sobre la presión plantar y la comodidad en deportistas con 
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pie cavo. Participaron 22 corredores de ambos sexos que corrían más de 20 kilómetros 

por semana. La prueba consistía en correr sobre terreno plano a una velocidad 

cómoda (para evitar efectos de la fatiga) utilizando tres tipos de calzado: Asics Nimbus, 

Brooks Glycerin y Control Dunlop Volley, las primeras dos con suela de amortiguación 

neutra y el último con suela control. El resultado fue que hubo disminución en la presión 

máxima sobre el pie con Asics y Brooks, de acuerdo con los participantes el modelo 

Asics Nimbus fue el más cómodo.  

Investigación realizada por Hoffman y colaboradores (55), el estudio consistió en medir 

la caída navicular, un valor indirecto de pronación de acuerdo con los autores. Se 

seleccionaron a 12 corredores que utilizaron calzado minimalista (Nike Free), calzado 

del control de movimiento (Nike Zoom Structure Triax) y descalzos durante la carrera. Se 

inició la valoración con el Foot Posture Index (FPI), posteriormente se usaron imágenes 

estáticas de rayos x antes de correr y después de 15 minutos de trote en banda sin fin, 

se obtuvieron imágenes dinámicas. En los resultados no se encontró que el calzado 

tuviera efecto significativo sobre la magnitud de la caída navicular, sin embargo, el 

calzado Nike Zoom presentó una caída navicular más lenta en comparación a correr 

descalzo y al otro calzado.  

Otro estudio realizado por Thibault Besson y colaboradores (56), midió la influencia del 

DROP en la cinemática y cinética de la carrera en corredoras. En el estudio participaron 

15 corredoras sanas corriendo en una banda sin fin a una velocidad que ellas eligieron, 

con condiciones de DROP de cero, seis y 10 milímetros, se utilizaron marcadores 

epidérmicos y plataformas de fuerza para analizar los parámetros. El resultado fue 

menores grados de dorsiflexión de tobillo con un DROP de cero milímetros en 

comparación con seis y 10 milímetros, también se encontraron tasas de carga y picos 

transitorios con valores más altos en comparación a las otras dos medidas de DROP. 

Concluyendo que la medida del DROP influye en los valores cinéticos y cinemáticos de 

la carrera.  

Los autores Huang, Xia, Chen y colaboradores (57) investigaron los efectos del patrón 

de pisada, la inclinación anterior del tronco y la velocidad sobre la carga de impacto 

en los corredores. En el estudio participaron 19 corredores sanos que realizaron 12 

pruebas modificando su carrera a través del patrón de pisada (retropié, mediopié y 

antepié), velocidad (normal y aumentada en 10%) y con una inclinación de tronco 
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(normal y aumentada en 10°).  En los resultados se encontró una menor carga de 

impacto cuando la carrera se realizó con un patrón de pisada en antepié y una mayor 

velocidad, por el contrario, la mayor carga de impacto resultó de un patrón de pisada 

en retropié y una inclinación anterior de tronco, Los corredores también expresaron 

sentir más torpeza al correr con este último patrón de carrera. 

Cabello-Manrique y colaboradores (58) investigaron la influencia del DROP en la 

velocidad, así como las relaciones entre los parámetros espacio temporales en el ciclo 

de la carrera. El estudio se realizó en el Club de Atletismo Universitario de Málaga y el 

Club de Atletismo de Nerja con 38 corredoras menores de 18 años, se registró su 

rendimiento de carrera y se evaluaron los parámetros espaciotemporales, 

encontrando que a medida que la velocidad aumentaba estos parámetros también 

se ven modificados: a mayor tiempo de vuelo, menor tiempo de contacto, el DROP 

(entre cuatro y 12 milímetros) no tuvo ninguna asociación con los parámetros antes 

mencionados. 

Hannigan y Pollard (59) analizaron que la mayoría de los estudios de calzado deportivo 

miden diferentes marcas deportivas, por este motivo decidieron hacer un estudio en el 

que compararon las fuerzas de reacción del suelo y la cinemática del tobillo con tres 

tenis del mismo fabricante. Participaron 20 corredores que corrieron en suelo con 

calzado de DROP mínimo, tradicional y máximo, se utilizó un sistema de captura de 

movimiento 3D y dos plataformas de fuerza, en los resultados se obtuvieron mayores 

tasas de carga con el DROP mínimo en comparación con el máximo, otro dato 

interesante fue la eversión de tobillo donde a mayor DROP hubo mayor angulación. Los 

autores refieren desacuerdo con estudios previos en comparación con su estudio, 

concluyendo que se necesitan más estudios de investigación. 
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CAPÍTULO 2 

 

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

 

Cuando se comienza a correr, en ocasiones no se cuenta con todo el equipo necesario 

y el corredor inicia con los tenis que tiene en casa, o, si elige comprar unos, la mayoría 

de las veces su elección se basa en el aspecto y no en la funcionalidad del producto. 

Con frecuencia estos deportistas tienden a lesionarse y en la mayoría de los casos el 

dolor es originado por una técnica incorrecta de carrera y/o un calzado deportivo 

inadecuado. Estas lesiones no solo implican alteraciones de tobillo y pie, sino que 

pueden generar problemas en miembro inferior y columna vertebral. 

Sin embargo, el tratamiento fisioterapéutico a veces solo es un tratamiento sintomático 

que se enfoca en quitar el dolor y no un tratamiento causal que busca analizar los 

factores que provocaron el dolor. Un correcto análisis de la técnica de carrera y del 

calzado que el corredor utiliza, puede ayudar a encontrar la verdadera causa del 

dolor.  La falta de conocimiento por parte del corredor y en algunos casos del 

fisioterapeuta, acerca del calzado deportivo ideal para correr, cuáles son sus 

componentes, materiales que se utilizan, vida útil, así como su influencia sobre la 

técnica de carrera representa un problema frecuente.  

Es responsabilidad del fisioterapeuta deportivo analizar la técnica de carrera de los 

pacientes que corren o realizan algún deporte que incluya la carrera, analizar los 

factores tanto intrínsecos como extrínsecos que pueden aumentar el riesgo de lesión, 

así como, conocer los componentes del calzado deportivo, logrando brindar 

sugerencias adecuadas que incluyan opciones de diferentes marcas disponibles en el 

mercado acorde a la pisada, el número de kilómetros, el tipo de terreno. 
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JUSTIFICACIÓN 

 

El interés por resaltar la importancia del uso del calzado deportivo indicado para correr 

aunado a una buena técnica de carrera, logrando la prevención de lesiones en los 

corredores ha motivado al desarrollo de este proyecto. Es de suma importancia que el 

fisioterapeuta deportivo cuente con los conocimientos necesarios para analizar el 

calzado deportivo y así poder emitir un juicio clínico adecuado a la hora de 

recomendar un tenis para correr.  

El análisis biomecánico de la técnica de carrera puede brindar un panorama más 

específico en el planteamiento de los objetivos terapéuticos y es pieza fundamental 

para llevar a cabo un tratamiento exitoso y poder reincorporar al deportista a sus 

actividades en el menor tiempo posible.  

De igual manera, el presente estudio pretende servir de estímulo al desarrollo de nuevas 

investigaciones en busca de mejorar, conocer y/o desarrollar nuevos proyectos 

enfocados a la fisioterapia y al mundo del “running”.  

 

PREGUNTA DE INVESTIGACIÓN 

 

Con base a lo anterior se genera la siguiente pregunta de investigación: 

¿Un calzado deportivo minimalista modifica la biomecánica de carrera de los 

corredores? 
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HIPÓTESIS 

 

 La biomecánica de carrera con un calzado deportivo minimalista se ve modificada. 

     

OBJETIVOS 

 

Objetivo general: 

 

 Analizar cómo el calzado deportivo minimalista modifica la biomecánica de 

carrera. 

 

Objetivos específicos: 
 

 Comparar los ángulos de cadera de los corredores con los dos tipos de calzado 

deportivo.  

 Comparar los ángulos de rodilla de los corredores con los dos tipos de calzado 

deportivo.  

 Comparar los ángulos de tobillo de los corredores con los dos tipos de calzado 

deportivo.  

 Comparar los ángulos de flexión máxima de rodilla de los corredores con los dos 

tipos de calzado deportivo.  

 Comparar los ángulos de zancada (tándem) de los corredores con los dos tipos 

de calzado deportivo.  

 Comparar los ángulos de inclinación del tobillo de los corredores con los dos 

tipos de calzado deportivo.  
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CAPÍTULO 3 

 

METODOLOGÍA 

 

Diseño del estudio 
 

Se trata de un estudio pre-experimental, de tipo prospectivo y transversal, se realizaron 

dos evaluaciones al mismo grupo durante el mismo día. 

 

Universo del trabajo 
 

Conformado por corredores con un rango de edad entre 18 y 34 años, de ambos 

sexos, entre ellos triatletas, runners y velocistas.  

 

Tipo de muestreo 

 

No probabilístico, la selección de la muestra fue por conveniencia, dando como 

resultado 30 corredores que cumplieron con todos los criterios de inclusión. 

 

Criterios de selección 
 

Inclusión 
 

 Personas que tengan entre 18-40 años. 

 Personas que tengan mínimo tres meses corriendo 20 kilómetros o más por           

semana. 

 Personas que calcen del número 25, 26 o 27. 
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Exclusión 
 

 Personas que presenten enfermedades micóticas en los pies. 

 Personas que cursen con lesiones musculoesqueléticas de miembros 

inferiores en el momento de la valoración o en los tres meses previos. 

Eliminación 
 

 Personas a las que durante el análisis de los ángulos los marcadores 

epidérmicos no se puedan observar. 

 Personas que presenten molestias a la hora de la valoración y les impida 

continuar corriendo. 

 

Características de la muestra 

 

A continuación, en la tabla 1 se muestran las características de la muestra. 

No. Género Edad Peso Talla Pisada  Pie Meses 
corriendo 

Kilómetros por 
semana 

1 Femenino 24 63.100 1.66 Supinadora Normal 3 20 

2 Femenino 22 57.200 1.69 Supinadora Normal 6 20 

3 Masculino 25 76.500 1.70 Supinadora Normal 3 20 

4 Masculino 25 80 1.78 Pronadora Normal 60 35 

5 Masculino 25 77.250 1.82 Pronadora Normal 60 40 

6 Femenino 24 60.100 1.63 Supinadora Normal 12 20 

7 Masculino 24 63.400 1.68 Pronadora Normal 24 30 

8 Masculino 22 61 1.70 Pronadora Normal 48 50 

9 Masculino 24 66.400 1.74 Neutra Normal 36 20 

10 Femenino 32 61.500 1.65 Supinadora Normal 6 20 

11 Masculino 33 61.320 1.67 Pronadora Normal 48 35 

12 Masculino 26 68 1.69 Pronadora Normal 72 40 

13 Masculino 18 68.900 1.73 Supinadora Normal 60 70 

14 Masculino 19 71.100 1.79 Neutra Normal 72 40 

15 Masculino 21 56 1.60 Pronadora Plano 6 20 

16 Femenino 21 65 1.68 Supinadora Normal 132 40 

17 Masculino 22 75.300 1.78 Supinadora Normal 6 20 

18 Femenino 25 59.300 1.62 Supinadora Normal 24 30 

19 Masculino 22 61.450 1.66 Neutra Normal 36 30 
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20 Masculino 23 74.400 1.78 Pronadora Normal 4 30 

21 Femenino 27 59.100 1.66 Pronadora Normal 12 30 

22 Femenino 34 72.600 1.75 Pronadora Normal 60 30 

23 Femenino 24 55.300 1.60 Pronadora Normal 12 25 

24 Masculino 31 80.100 1.84 Supinadora Normal 36 40 

25 Masculino 24 71.300 1.75 Pronadora Normal 6 35 

26 Femenino 24 56 1.60 Pronadora Normal 12 30 

27 Masculino 25 75.230 1.78 Supinadora Normal 6 40 

28 Masculino 29 73.450 1.77 Pronadora Plano 12 30 

29 Masculino 25 66.600 1.69 Pronadora Normal 3 25 

30 Masculino 25 69.100 1.70 Pronadora Plano 10 50 

Tabla 1. Características de los corredores. 

 

Operacionalización de variables independientes 

 

Se muestran a continuación en la tabla 2. 

 

Tabla 2. Variables independientes. 

 

Operacionalización de variables dependientes 

 

Se muestran a continuación en la tabla 3. 

Nombre Tipo Definición 

conceptual 

Definición 

operacional 

Escala de 

medición 

Indicador  

Calzado Cualitativa Clase o conjunto de 

prendas que 
protegen al pie y 

tienen suela 

 

Grado de 

minimalismo de 
acuerdo con el 

Minimalist Index 

Nominal, 

dicotómica 

Reebok, 

Karosso 

Nombre Tipo Definición 

conceptual 

Definición 

operacional 

Escala 

de medición 

Indicador  

Ángulo de 

cadera 

Cuantitativa Unidad de medida 

para el rango de 

movimiento de 

dicha articulación 

 

Medición de 

cadera obtenida a 

través de los 

marcadores 

epidérmicos  

Continua -30° a 120° 

Ángulo de 

rodilla 

Cuantitativa Unidad de medida 

para el rango de 

Medición de rodilla 

obtenida a través 

Continua 0° a 150 ° 



 32 

Tabla 3. Variables dependientes. 

 

Materiales 

Se elaboró una ficha de identificación para cada corredor (anexo 1), además de un 

consentimiento informado (anexo 2) y para evaluar el grado de minimalismo de cada 

calzado se utilizó Minimalist Index (25) (anexo 3). 

 

Instrumento de investigación 

 

El calzado para correr marca Reebok modelo Lite (figura 3) es un tenis ligero, que de 

acuerdo con el fabricante permite realizar una carrera de manera natural. Cuenta con 

entresuela de EVA 3D ultralite que brinda amortiguación y soporte, un sistema de siete 

ojales con cierre de cordones, diseño de corte bajo que permite mayor libertad de 

movimiento de tobillo y transiciones más rápidas. Está indicado para corredores con 

pisada neutra y running de poco kilometraje. 

 

movimiento de 

dicha articulación 

 

de los marcadores 

epidérmicos 

Ángulo de 

tobillo 

Cuantitativa Unidad de medida 

para el rango de 

movimiento de 

dicha articulación 

 

Medición de tobillo 

obtenida a través 

de los marcadores 

epidérmicos 

Continua -30° a 50° 

Ángulo de 

inclinación 

del tobillo 

Cuantitativa Unidad de medida 

para el rango de 

movimiento de 

inclinación del 

tobillo 

 

Medición de tobillo 

obtenida a través 

de los marcadores 

epidérmicos 

Continua -5° a 15° 

 

Ángulo de 

flexión 

máxima 

de rodilla 

Cuantitativa Unidad de medida 

para el rango de 

movimiento de 

flexión máxima de 

dicha articulación 

 

Medición de rodilla 

obtenida a través 

de los marcadores 

epidérmicos 

Continua 0° a 150 ° 

Ángulo de 

zancada 

(Tándem) 

Cuantitativa 

 

 

 

Unidad de medida 

para el rango de 

movimiento 

formado 

bilateralmente por la 

cadera que se 

produce durante la 

fase de impulso 

 

Medición de 

zancada obtenida 

a través de los 

marcadores 

epidérmicos 

Continua  

10° a 100° 
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Figura 3. Vista lateral y superior del modelo Reebok Lite. 

 

 

El calzado para correr marca Karosso modelo 6318 (figura 4) cuenta con suela EVA de 

dos densidades y un puente de poliuretano termoplástico (TPU). Su diseño protege el 

metatarso, sin dejar de ser flexible, brinda amortiguación y estabilidad en la pisada. 

Cuenta con acordonado de cuatro ojales con cierre de cordones. Están 

recomendados para personas con menos de 80 kilogramos, pisada neutra y que 

realicen carreras entre cinco y 21 kilómetros.  

 

 

  

Figura 4. Vista lateral y superior del modelo Karosso 6318. 

 

Para evaluar el grado de minimalismo del calzado se aplicó el Minimalist Index (25). A 

continuación, se desglosan cada uno de los aspectos a valorar en dicha escala. 

Respecto al peso en gramos del calzado deportivo, el modelo Karosso 6318 pesó 255 

gramos, mientras el modelo Reebok Lite 205 gramos. El segundo punto por valorar 

dentro del MI es la altura de la suela al nivel del talón. El valor para el modelo Karosso 

6318 fue de 32 milímetros, por otro parte Reebok Lite obtuvo 31 milímetros. 
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Con respecto al DROP, para calcularlo se realizaron dos mediciones sobre la suela, la 

primera a la altura del maléolo lateral y la segunda al nivel de la articulación 

metatarsofalángica del quinto dedo, la diferencia de estos dos valores resultó de 13 

milímetros para el modelo Karosso 6318 y de siete milímetros para Reebok Lite. 

En la tabla 4 se muestran los seis aspectos a valorar dentro del apartado de estabilidad 

y tecnologías de control del movimiento del MI. Cuando el calzado contaba con la 

característica se le daba el valor de un punto y cuando no la tenía se colocaba cero. 

El modelo Karosso 6318 obtuvo cinco de seis ítems posibles, por otro lado, el modelo 

Reebok Lite logró dos puntos pertenecientes a termoplástico en la parte medial y suela 

sobresaliente. 

 Karosso Reebok 

Entresuela con 

multidensidad  

1 0 

Talonera rígida 1 0 

Termoplástico en la parte 

medial 

1 1 

Plantilla con elevación del 

arco 

1 0 

Soporte medial tenso 0 0 

Suela sobresaliente 1 1 

Total 5 2 

Tabla 4. Estabilidad y tecnologías de control del movimiento del calzado deportivo que utilizaron los 

corredores. 

 

 De acuerdo con el MI, el último punto por valorar del calzado deportivo se refiere a la 

capacidad de deformación longitudinal y torsional que pueda tener. Para obtener 

estos valores se aplicó una fuerza mantenida tratando de unir la punta del calzado con 

el contrafuerte y realizando un movimiento de torsión, el resultado se comparó con las 

imágenes del MI. El modelo Karosso 6318 resultó con dos puntos y el modelo Reebok 

Lite con tres, considerando que a menor puntuación menor capacidad de 

deformación, Reebok resultó más flexible (tabla 5). 

 

 Karosso Reebok 

Flexibilidad longitudinal 1 1.5 

Flexibilidad torsional 1 1.5 

Total 2 3 

Tabla 5. Tipos de flexibilidad del calzado deportivo que utilizaron los corredores. 
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Con base al MI, a cada categoría valorada se le brindó una puntuación del cero al 

cinco, dependiendo del calzado, donde el cero representa el menor grado de 

minimalismo y cinco el mayor. El modelo Karosso 6318 obtuvo dos puntos en peso, cero 

en altura del talón, uno en DROP, cero en estabilidad y control del movimiento y dos 

en flexibilidad con una suma total de cinco puntos. Por otro lado, el modelo Reebok 

Lite obtuvo tres puntos en peso, uno en altura del talón, uno en DROP, tres en 

estabilidad y control del movimiento y tres en flexibilidad, su suma total fue de doce 

puntos (gráfica 1). 

Gráfica 1. Distribución por categorías del Minimalist Index con base al calzado deportivo que 

utilizaron los corredores. 

 

Para obtener el porcentaje de minimalismo, el resultado de cada calzado se multiplicó 

por cuatro (como lo indica el MI) el modelo Karosso 6318 obtuvo 20% de índice 

minimalista y por su parte el modelo Reebok Lite resultó con un 48% de índice 

minimalista, es decir, el diseño de Reebok Lite es más minimalista en comparación al 

modelo 6318 de Karosso (gráfica 2). 
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Gráfica 2. Índice minimalista del calzado deportivo que utilizaron los corredores. 

 

Desarrollo del proyecto 

 

La valoración fue llevada a cabo en una clínica particular de fisioterapia en León, 

Guanajuato durante el periodo de febrero a marzo del año 2021. A los corredores se 

les solicitó acudir con playera y short de tonos oscuros. Al ingresar se les otorgó un 

consentimiento informado en cual se explicaba el procedimiento. Una vez aceptado 

y firmado se continuó con el registro de los datos. 

 

 Se inició con datos de identificación, posteriormente se realizó una valoración clínica 

en la que se evaluó su peso, talla y el tipo de pie, posteriormente se aplicó el Foot 

Posture Index (FPI) (60,61) para conocer su tipo de pisada. A cada participante se le 

colocaron marcadores epidérmicos de 15 milímetros de diámetro en las siguientes 

zonas: ángulo costal de la octava costilla, trocánter, epicóndilo lateral del fémur, 

cabeza del peroné, maléolo lateral y tendón de Aquiles. Sobre el calzado se colocaron 

marcadores a la altura de la superficie posterior del calcáneo, articulación 

metatarsofalángica del quinto dedo, y para la vista posterior dos a los lados del 

contrafuerte (figura 5 y 6). 

 

 

 

20%

48%
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Figura 5. Vista lateral de los marcadores.                            Figura 6. Vista posterior de los marcadores 

 

La carrera se llevó a cabo sobre una banda sin fin Healthrider H900i, a cada corredor 

se le dio un periodo de adaptación a los tenis de cuatro minutos sobre la banda sin fin 

a una velocidad que consideraran cómoda (62). La primera valoración se realizó con 

el calzado Karosso modelo 6318 a la velocidad preferida de cada corredor para 

estabilizar su patrón de carrera a los tenis con una duración de cuatro minutos (63), se 

realizaron dos ensayos a la misma velocidad con un periodo de descanso de dos 

minutos entre cada medición. Posteriormente la segunda valoración se realizó con el 

calzado Reebok modelo Lite siguiendo los mismos parámetros. 

 

La toma de videos se realizó con una cámara Sony Handycam en modo grabación 

lenta a 60 cuadros por segundo (fps) para de la vista lateral y para la vista posterior se 

utilizó la cámara de un dispositivo móvil en cámara lenta a 60 fps. Para el análisis 

biomecánico se consideraron los ángulos de cadera, rodilla, y tobillo en las fases de la 

carrera: contacto inicial, apoyo medio y salida del pie. También se midió la flexión 

máxima de rodilla, ángulo tándem, así como el grado de inclinación del tobillo. 
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Diseño de análisis 

 

Posteriormente los videos fueron analizados con los programas Tracker Video Analysis 

and Modeling Tool versión 2022 y Kinovea 0.8.15 para Windows, en donde se rastrearon 

los marcadores epidérmicos que se colocaron a cada participante con los dos tipos 

de calzado, se analizaron aproximadamente 50 pasos consecutivos para cada 

variable con el fin de disminuir la variabilidad de la zancada.  El llenado de datos se 

realizó con Microsoft Excel 2018, finalmente para el análisis estadístico se utilizó la 

prueba T de student (tabla de distribución normal, anexo 4) para muestras relacionadas 

con el programa IBM-SPSS Statistcs 25 para Windows. 
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CAPÍTULO 4 

 

RESULTADOS 

 

En el estudio participaron 30 corredores, a continuación, se muestran las características 

epidemiológicas y clínicas de estos deportistas: 

La distribución de la muestra respecto al género estuvo conformada por 10 mujeres 

que representan el 33% y 20 hombres que corresponden al 67%, la edad la media fue 

de 24 años. En relación con el tipo de pie, tres corredores (10%) presentaron pie plano 

y el 90% restante pie normal.  De acuerdo con el Foot Posture Index (60,61) se encontró 

que tres de los corredores presentaron pisada neutra (10%), 11 corredores resultaron 

supinadores (37%) y finalmente la mayoría de la muestra con un total de 16 corredores 

mostraron pisada pronadora (53%) (tabla 6). 

 

Categoría Variables Número Porcentaje 

Sexo Femenino 10 33% 

 Masculino 20 67% 

Tipo de pie Pie plano 3 10% 

 Pie normal 27 90% 

Tipo de pisada Pisada neutra 3 10% 

 Pisada pronadora 16 53% 

 Pisada supinadora 11 37% 

Tabla 6. Resultados preliminares de los corredores. 

 

Al terminar de correr, a los participantes se les preguntó con qué calzado 

experimentaron mayor grado de confort, 10 corredores (33%) votaron por el modelo 

6318 de Karosso, mientras que el resto de los corredores (20) (67%) prefirieron el modelo 

Reebok Lite (gráfica 3). 

 



 40 

 

Gráfica 3. Distribución de corredores respecto al calzado con el que expresaron mayor confort. 

 

En la tabla 7 se observan la media, la desviación estándar, el valor p y t de cada 

variable, la muestra evaluada reportó que el ángulo de rodilla durante el contacto 

inicial de la carrera fue mayor cuando se corrió con el calzado Reebok (M=18.03, DE= 

±8.38) en comparación con el calzado Karosso (M= 15.13, DE= ±5.88, t= -2.61, p= <.014). 

Respecto al tobillo, durante el contacto inicial se presentó un mayor ángulo de 

dorsiflexión con el calzado Karosso (M=9.06, DE= ±4.88) en comparación con el calzado 

Reebok (M= 5.33, DE= ±8.21, t= 1.63, p= <.037). También se encontraron diferencias en 

el ángulo de inclinación del tobillo, siendo mayor con Reebok (M= 91, DE= ±4.39) 

comparado con Karosso (M= 87.17, DE= ±3.39, t= .116, p= <.044). 

En los ángulos de cadera no se encontraron diferencias en ninguna de las fases de la 

carrera. El ángulo de flexión máxima de cadera y el ángulo de zancada tampoco se 

modificaron significativamente. 

 

 
Karosso Reebok p t 

Ángulo cadera durante el contacto inicial (º) 18.80 ± 2.84 19.23 ± 4.02 

 

.444 -.776 

Ángulo rodilla durante el contacto inicial (º) 15.13 ± 5.88 18.03 ± 8.38 .014* -2.61 

Ángulo tobillo durante el contacto inicial (º) 9.06 ± 4.88 5.33 ± 8.21 .037* 1.63 

Ángulo cadera durante el apoyo medio (º) 18.03 ± 3.57 18.47 ± 4.03 .375 -.901 

Reebok

67%

Karosso

33%
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Ángulo rodilla durante el apoyo medio (º) 32.80 ± 5.53 33.40 ± 4.70 .498 -.686 

Ángulo tobillo durante el apoyo medio (º) 15.27 ± 4.50 13.20 ± 6.50 .113 2.26 

Ángulo cadera durante la salida del pie (º) -13 ± 5 -11.70 ± 

8.36 

.266 -1.13 

Ángulo rodilla durante la salida del pie (º) 28 ± 9.04 27.53 ± 7.74 .729 .349 

Ángulo tobillo durante la salida del pie (º) -11.53 ± 7.67 - 11.07 ± 

8.12 

.731 -.348 

Ángulo flexión máxima de rodilla (º) 96.30 ± 

12.86 

93.83 ± 

14.50 

.404 .846 

Ángulo de zancada (Tándem) (º) 39.47 ± 

11.43 

40.57 ± 

13.26 

.719 -.364 

Ángulo de inclinación de tobillo (º) 87.17 ± 

3.39* 

91 ± 4.39* .044* .116 

Tabla 7: Valores medios (± DE) de los resultados obtenidos con Karosso y Reebok. (*p= <.05, un valor 

negativo en la cadera representa extensión y en el tobillo plantiflexión). 

 

En la gráfica 4 se observa el desplazamiento angular de la cadera durante el ciclo de 

la carrera con los dos calzados, Karosso obtuvo una media de 18.80° de flexión durante 

el contacto inicial de la carrera, un valor de 15.13° de flexión durante el apoyo medio 

y 13° de extensión en la salida del pie, el calzado Reebok obtuvo 19.23° de flexión 

durante el contacto inicial, 18.47° de flexión en el apoyo medio y 11.70° de extensión 

en la salida del pie.  

 

 

Gráfica 4. Movimientos de la cadera de los corredores durante el ciclo de la carrera con Reebok y 

Karosso (un valor negativo representa extensión). 
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La gráfica 5 muestra el desplazamiento angular de la rodilla durante el ciclo de la 

carrera con los dos calzados, Karosso presentó una media de 15.13° de flexión durante 

el contacto inicial de la carrera, 32.80° de flexión durante el apoyo medio y 28° de 

flexión en la salida del pie, mientras el calzado Reebok obtuvo 18.03° de flexión durante 

el contacto inicial, 33.40° de flexión durante el apoyo medio y 27.53° de flexión en la 

salida del pie. También se observa la media de la flexión máxima de rodilla con un valor 

de 96.30° para Karosso y 93.83° para Reebok. 

 

 

Gráfica 5. Movimientos de la rodilla de los corredores durante el ciclo de la carrera con Reebok y 

Karosso. 

 

En la gráfica 6 se muestra el desplazamiento angular del tobillo durante el ciclo de la 

carrera con los dos calzados, la media de Karosso durante el contacto inicial de la 

carrera fue de 9.06° de dorsiflexión, durante el apoyo medio 15.27° de dorsiflexión y se 

obtuvo un valor de 11.53° de plantiflexión en la salida del pie, en comparación con el 

calzado Reebok quien obtuvo 5.33° de dorsiflexión durante el contacto inicial, 13.20° 

de dorsiflexión durante el apoyo medio y 11.07° de plantiflexión en la salida del pie.  
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Gráfica 6. Movimientos del tobillo de los corredores durante el ciclo de la carrera con Reebok y 

Karosso (un valor negativo representa plantiflexión). 

 

A continuación, (gráfica 7) se muestra la media del ángulo de la zancada con un valor 

de 39.47° para Karosso y 40.57° para Reebok.  

 

 

Gráfica 7. Ángulo tándem de los corredores durante el ciclo de la carrera con Reebok y Karosso. 
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En la vista posterior se evaluó el grado de inclinación del tobillo, en la gráfica 8 se 

muestra la media para cada calzado y su respectivo pie. En el tobillo derecho Karosso 

obtuvo 85.40° de inclinación y Reebok 83.93°, mientras en el tobillo izquierdo el valor fue 

de 91° para Karosso y 87.17° para Reebok. 

  

 

Gráfica 8. Inclinación de tobillo de los corredores durante el ciclo de la carrera con Reebok y 

Karosso. 
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DISCUSIÓN 

 

De acuerdo con esta investigación dos tercios de los corredores califican al calzado 

Reebok modelo Lite con mayor grado de confort respecto a Karosso modelo 6318, 

ambos calzados están elaborados con suelas EVA, sin embargo, Karosso tiene dos 

densidades de EVA y un puente de TPU, un plástico muy versátil que puede ser blando 

o duro, la aplicación del TPU sobre el calzado fue para brindar mayor amortiguación, 

aunque por este aditamento Karosso también obtuvo un menor grado de minimalismo 

y fue menos confortable de acuerdo con los corredores. Los autores Sánchez, Díaz y 

Castro realizaron un estudio donde concluyeron que el calzado deportivo con plantillas 

de EVA genera mayor amortiguación y disminuye el esfuerzo en un 10% reduciendo la 

fuerza de impacto (8).  

Después de analizar el grado de minimalismo entre los dos calzados, el calzado Reebok 

Lite resultó con la puntuación más alta de acuerdo con el Minimal Index (48%) en 

comparación con Karosso 6318 quien solo obtuvo un 20% de minimalismo, uno de los 

puntos a considerar en el MI es el DROP, en el estudio de Thibault Besson y 

colaboradores (56), se midió la influencia del DROP sobre los valores cinéticos y 

cinemáticos de la carrera, los resultados mostraron menores grados de dorsiflexión de 

tobillo a menor tamaño de DROP coincidiendo con los resultados de este estudio 

donde el calzado Reebok con 7 milímetros de DROP obtuvo menor grado de 

dorsiflexión en comparación al DROP de 13 milímetros de Karosso. 

Respecto a la biomecánica de carrera, el tobillo y la rodilla se modifican durante el 

contacto inicial del ciclo de la carrera, los resultados arrojan un menor grado de 

dorsiflexión de tobillo y mayor ángulo de rodilla con Reebok, por su parte Karosso 

presenta lo contrario, mayor grado de dorsiflexión de tobillo y menor ángulo de rodilla. 

Los autores Huang, Xia, Chen y colaboradores (57) realizaron una investigación sobre 

los efectos del patrón de pisada en la carrera, en sus resultados encontraron una menor 

carga de impacto cuando la carrera se realizó con un patrón de pisada en antepié, 

es decir con un menor grado de dorsiflexión de tobillo. De acuerdo con estos autores, 

si a menor grado de dorsiflexión menor carga de impacto, el calzado Reebok es el más 

indicado para correr con menor carga de impacto. 
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En el ángulo de inclinación del tobillo también hay diferencias, Reebok presenta un 

mayor ángulo en comparación con Karosso, esta diferencia se le puede atribuir al 

diseño individual de cada calzado. El modelo Reebok Lite se promociona como un 

tenis para correr de manera natural, gracias a su diseño de corte bajo permite mayor 

libertad de movimiento de tobillo, por su parte el modelo 6318 de Karosso promete 

mayor protección al pie y estabilidad en la pisada. Los autores Hannigan y Pollard 

realizaron un estudio controversial ya que sus resultados fueron contrarios a muchos 

estudios previos, entre sus hallazgos refieren mayores tasas de carga con menor DROP 

y mayor eversión de tobillo con mayor DROP. Al compararse con este trabajo, también 

hay discrepancias, los autores sugieren más investigaciones en el tema (59). 
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CONCLUSIÓN 

 

El presente trabajo demuestra cómo el minimalismo del calzado deportivo influye sobre 

la biomecánica de tobillo y rodilla durante el contacto inicial de la carrera, al disminuir 

el ángulo de dorsiflexión del tobillo y aumentar el ángulo de rodilla. Coincidiendo con 

varios autores, un calzado minimalista es el más recomendado para correr, sin 

embargo, es importante mencionar que, además del grado de minimalismo del 

calzado, se deben valorar otros aspectos del paciente, tales como: peso, talla, tipo de 

pisada, tipo de pie, grado de estabilidad articular, tipo de carrera, volumen de 

kilómetros, por lo tanto la recomendación por parte del fisioterapeuta deportivo 

acerca de qué calzado deportivo utilizar siempre debe ser individual y adaptada a las 

necesidades de cada corredor. 

Si bien esta investigación arroja resultados similares a los de varios autores (54,56,57) 

también se presentan discrepancias con algunos otros (54,55), por lo tanto, se requieren 

más investigaciones en el tema que aborden las limitaciones de este estudio, entre ellas 

implementar el uso de nuevas y mejores tecnologías en biomecánica, comparar más 

marcas de calzado, tener una mayor población femenina y realizar la valoración de la 

carrera en diferentes superficies de terreno. 
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ANEXOS 

 

ANEXO 1 

 FICHA DE IDENTIFICACIÓN  

Número de corredor:   

Edad: Peso:  

Talla: Genero:  

Tipo de pisada: Tipo de pie:  

Meses corriendo: Kilómetros por 

semana: 

 

 

 

  

FOOT POSTURE INDEX Izquierdo Derecho 

1.Palpación de la cabeza del astrágalo    

2.Curvatura supra e inframaleolar lateral   

3.Posición del calcáneo en el plano frontal   

4.Prominencia de la región talo navicular   

5.Congruencia del arco longitudinal interno   

6.Abducción/aducción del antepié respecto 

al retropié 

  

RESULTADO   

 

FOOT POSTURE INDEX 

ITEM -2 -1 0 +1 +2 

1 Cabeza del 

astrágalo 

palpable en el 

lado 

lateral/pero no 

en el lado 

medial 

Cabeza del 

astrágalo palpable 

en el 

lateral/ligeramente 

palpable en el 

lado medial 

Cabeza del 

astrágalo 

igualmente 

palpable en el 

lado lateral y 

medial 

Cabeza del 

astrágalo 

ligeramente 

palpable en el 

lado 

lateral/palpable 

en el lado 

medial 

Cabeza del 

astrágalo no 

palpable en el 

lado 

lateral/pero 

palpable en el 

lado medial 

2 Curva debajo 

del maléolo ya 

sea recta o 

convexa 

Curva por debajo 

del maléolo 

cóncava, pero 

más plana/más 

que la curva por 

encima del 

maléolo 

Las curvas infra y 

supra maleolar 

son 

aproximadamente 

iguales 

Curva por 

debajo del 

maléolo más 

cóncava que la 

curva por 

encima del 

maléolo 

Curva por 

debajo del 

maléolo 

marcadamente 

más cóncava 

que la curva 

por encima del 

maléolo 

3 Más de un 

estimado de 

5 o invertido 

(varo) 

Entre vertical y un 

estimado de 

5 o invertido (varo) 

Vertical Entre vertical y 

un estimado de 

5 o evertido 

(valgus) 

Más de un 

estimado de 

5 o evertido 

(valgus) 

4 Área de TNJ 

marcadamente 

cóncava 

Área de TNJ 

ligeramente, pero 

definitivamente 

cóncava  

Área del piso TNJ Área de TNJ 

ligeramente 

abultada 

Área de TNJ 

abultada 

notablemente 

5 Arco alto y en 

ángulo agudo 

hacia el 

extremo 

Arco 

moderadamente 

alto y ligeramente 

Altura del arco 

normal y curvado 

concéntricamente 

Arco 

descendido 

con algo de 

aplanamiento 

Arco muy bajo 

con 

aplanamiento 

severo en la 
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posterior del 

arco medial 

agudo 

posteriormente 

en posición 

central 

parte central - 

arco en 

contacto con 

el suelo 

6 No se ven los 

dedos 

laterales. Dedos 

mediales 

claramente 

visibles 

Dedos mediales 

claramente más 

visibles que los 

laterales 

Dedos mediales y 

laterales 

igualmente 

visibles 

Dedos laterales 

claramente más 

visibles que 

mediales 

No se ven los 

dedos 

medios. Dedos 

laterales 

claramente 

visibles. 

 

 

PUNTUACIÓN FOOT POSTURE INDEX 

Pronación Valor positivo 

Supinación Valor negativo 

Neutral Cero 
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ANEXO 2 

 

 

 

CONSENTIMIENTO INFORMADO 

Por medio de la presente se prevé informar a los participantes de esta investigación. 

 El proyecto es realizado por la alumna Mónica Anahí Gutiérrez Godínez pasante de la 

licenciatura en Fisioterapia en la ENES, León en conjunto con estudiantes de la carrera de 

Ingeniería Biomédica de la Universidad de Guanajuato.  

Se realizará un análisis biomecánico para medir las diferencias en la técnica de carrera al 

utilizar dos tipos de calzado deportivo (proporcionados por la fisioterapeuta). El deportista 

debe de cumplir con las siguientes características: 

 Edad entre 18 – 40 años. 

 Utilicen calzado del número 25, 26 o 27. 

 Leven como mínimo 3 meses corriendo, con una frecuencia mínima de 4 veces por 

semana. 

 No cursen con lesiones en el momento de la valoración. 

 

La participación en el estudio es voluntaria. La información recopilada será confidencial y 

utilizada para fines exclusivos de esta investigación. 

He leído el consentimiento informado y se me ha brindado la posibilidad de realizar 

preguntas acerca del proyecto. Acepto participar de forma voluntaria y comprendo que 

puedo abandonar el estudio si así lo deseo.  

Autorizo que se tomen fotografías y videos de mi persona para utilizarlos con fines 

educativos.  

 

 

  

Nombre y firma participante                                       PLF. Mónica Anahí Gutiérrez Godínez 
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ANEXO 3 
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ANEXO 4 

 

Variable Estadístico gl Sig. 

Ángulo cadera durante el contacto inicial .967 30 .470 

Ángulo cadera durante apoyo medio .943 30 .108 

Ángulo cadera durante la salida del pie .976 30 .665 

Ángulo rodilla durante el contacto inicial .954 30 .214 

Ángulo rodilla durante apoyo medio .975 30 .669 

Ángulo rodilla durante la salida del pie .978 30 .760 

Ángulo tobillo durante el contacto inicial .929 30 .047 

Ángulo tobillo durante el apoyo medio .957 30 .260 

Ángulo tobillo durante la salida del pie .952 30 .182 

Ángulo de flexión máxima de rodilla .975 30 .669 

Ángulo de zancada .944 30 .102 

Ángulo de inclinación de calcaneo .962 30 .405 

Resultados de las pruebas de normalidad Shapiro Wilk  
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