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Resumen

Introduccién: Analizar las variaciones que se producen en las medidas morfologicas del pie de
los nifios escolares, tras la realizacion de una clase de Educacion Fisica.

Metodologia: Participaron voluntariamente 10 escolares (5 nifios y 5 nifias) con una media de
edad de 9.3 4 0.5 afos. Se llevo a cabo la digitalizacion de ambos pies de manera consecutiva,
a través de un escaner en 3D modelo IFU-S-01, Japon. Se calcularon las dimensiones del pie
en dos momentos diferentes, antes y después de una clase de Educacion Fisica (pre y post
ejercicio) donde se realizaron diferentes actividades que implicaban desplazamientos, saltos y
amortiguaciones.

Resultados: Al comparar las medidas del pie antes y después del ejercicio se observaron dife-
rencias significativas en la altura del arco plantar, que fue mayor tras la realizacion de actividad
fisica (p<0.05). El ancho del antepié presentd mayores valores tras el ejercicio sin significan-
cia estadistica (p=0.07; tamafo del efecto [ES] = 0.2). Ademas, se observaron correlaciones
positivas entre el ancho del antepié y la altura del arco (r = 0.6; p<0.05); y negativas entre la
longitud del talén a la cabeza del metatarso | y el ancho del antepié (r = - 0.7; p<0.05).
Conclusiones: El tipo de actividades realizadas durante la clase de Educacion Fisica (despla-
zamientos, saltos y amortiguaciones) podria causar mayor presion en la zona del antepié,
provocando mayor altura del arco plantar. Los sistemas de desarrollo del calzado deportivo
infantil deberian tener en cuenta tanto las longitudes del pie, cobmo sus anchuras y alturas,
para un mejor ajuste del zapato, previniendo lesiones osteomusculares futuras.
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380Ir;1aging' Background: To analyze the changes in foot morphology in school-age children, after a Physical

Preschool children;
Exercise

Education lesson.

Methods: A total of 10 school-age children (5 girls and 5 boys) were recruited with a mean age
of 9.3 £ 0.5 years that voluntary participated in this study. Measurements of both feet were
obtained using a 3D foot digitizer model IFU-S-01 (Japan) in two different moments, before and
after a physical education lesson (per-exercise and post-exercise), where different activities
involving displacements, jumps and landings were performed.

Results: By comparing foot morphology before and after exercise, significant differences in the
arch height were found, which increased after exercise (p<0.05). The ball width shows greater
changes after exercise but without significant differences (p= 0.07; effect size [ES] = 0.2).
Furthermore, a positive correlation between the ball width and the arch height (p<0.05) and
negative correlation between the distance from the heel to the first metatarsal and the ball
width (r = - 0.7; p<0.05), were observed.

Conclusions: The type of activities undertaken during physical education lesson (displacements,
jumps and landings) increased the pressure on the forefoot, which would lead to a lager arch
height. Development of children’s sport footwear systems should take into account the foot
lengths, widths and heights, for a better fit, preventing future musculoskeletal injuries.

© 2017 Published by Masson Doyma México S.A. on behalf of Hospital Infantil de México Federico
Gomez. This is an open access article under the CC BY-NC-ND license (http://creativecommons.
org/licenses/by-nc-nd/4.0/).

1. Introduccioén

El pie es una estructura bioldgica compleja, que desempefa
un papel fundamental en la cadena de movimiento del
cuerpo durante la locomocion'. Esta formado por un total
de 26 huesos, 107 ligamentos, 19 mUsculos intrinsecos y 30
articulaciones que se encargan de la funcion estatica y dina-
mica del pie’. Su correcto desarrollo anatémico y funcional
es de vital importancia, pudiendo estar influenciado por fac-
tores intrinsecos como la etnia, la edad o el indice de masa
corporal?; y por factores extrinsecos como el calzado o el
tipo de actividad realizada’.

Se sabe que el pie es una estructura dinamica que se
adapta ante determinadas situaciones que impliquen car-
gas mecanicas como pueden ser la marcha, la carrera o los
saltos. La mayoria de los estudios realizados relacionan la
practica de actividad fisica con cambios en las dimensiones
del pie. Lopez-Elvira y colaboradores* analizaron el efecto
que tiene la marcha atlética sobre las estructuras del pie en
17 deportistas jovenes y observaron un aumento significativo
en el ancho del antepié tras el entrenamiento. McWorther y
colaboradores® observaron un aumento del 2 y el 3% del volu-
men del pie tras realizar 10 minutos de marcha y 10 minutos
de carrera, respectivamente. No obstante, hay autores que
no han observado diferencias en las dimensiones del pie tras
la realizacion de actividad fisica®.

Habitualmente, el ejercicio provoca la dilatacion de
la huella plantar, pero en funciéon de la accion depor-
tiva, de la direccion de las cargas y de la composicion
corporal se veran mas afectadas unas zonas que otras’®.
Aydog y colaboradores’ analizaron los cambios produ-
cidos en el pie en funcién de la disciplina deportiva
practicada, y observaron mayores indices del arco en el

grupo de luchadores comparado con el grupo de futbolis-
tas, jugadores de balonmano y halterofilos. Otros autores
han observado un aplanamiento de la huella al reali-
zar sesiones de entrenamiento con cargas pesadas'® y un
aumento del volumen del pie tras actividades con cargas
ligeras''.

Durante una clase de Educacion Fisica en la escuela o el
colegio, el pie del nifio se ve sometido a grandes esfuerzos
mecanicos debido a los diferentes ejercicios y actividades
que se realizan. El calzado que utilicen tiene un papel fun-
damental en el éxito o el fracaso de esta practica, por lo que
debe ajustarse perfectamente al pie del nifo en términos de
longitudes, anchuras, alturas y perimetros'>'. Conocer los
cambios que provoca el ejercicio en las dimensiones del pie
durante las clases de Educacién Fisica puede ser de gran
ayuda para los profesionales de la actividad fisica y del
deporte, asi como para aquellos que estudian las interaccio-
nes entre el pie y el calzado, ya que estos cambios implican
modificaciones en el ajuste del zapato que afectaran a su
comodidad y funcionalidad.

La mayor parte de los trabajos encontrados analizan los
cambios producidos por la actividad fisica en el pie de perso-
nas adultas y mediante huella plantar®”-'*, por lo que podria
ser una limitacion a la hora de ponerlo en practica por parte
de las empresas de calzado para nifios, ya que por un lado la
huella plantar sélo nos permite obtener medidas del pie en
2 dimensiones (olvidando alturas y volumenes); y por otro,
el pie del nifo no es la version reducida del pie adulto.
Algunos autores han utilizado el escaneado en 3D para ana-
lizar las medidas morfoldgicas del pie''>; sin embargo, no
se han encontrado investigaciones que analicen el efecto de
la actividad fisica en los pies de los nifios con este tipo de
metodologias.
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Figura 1

Tras la revision bibliografica, se ha establecido como
objetivo de este trabajo analizar las variaciones que se pro-
ducen en las medidas morfologicas del pie de los nifos en
edad escolar, tras la realizacion de una clase de Educacion
Fisica.

2. Metodologia

10 escolares (5 ninas y 5 ninos) tomaron parte voluntaria-
mente en el estudio, con una media de edad, altura y masa
corporal de 9.3 + 0.5 anos, 137.1 £ 8.0cmy 33.3 + 10.3 kg,
respectivamente. Todos ellos son estudiantes de 5° curso de
educacion basica y pertenecientes a una Unidad Educativa
Particular de la ciudad de Ambato, en Ecuador. Mediante
anamnesis, se descartaron posibles problemas neuroldgicos
y musculoesqueléticos conocidos, excluyendo del estudio
todos aquellos sujetos que presentaron lesiones recientes
de las extremidades inferiores, infecciones en la piel, alte-
raciones en las estructuras del pie o cualquier otra razon
fisica o neuroldgica que pudiera interferir en el ejercicio.

Todos los sujetos fueron informados de los objetivos
y caracteristicas del estudio y entregaron al investigador
una carta de consentimiento por escrito, firmada por el
padre/madre/tutor legal, para participar en la investiga-
cion. Este estudio fue aprobado por el Comité de Bioética
local, siguiendo en todo momento las normas para la pro-
teccion de datos de la Declaracion de Helsinki'®.

Para la medicion de las caracteristicas descriptivas se
utilizé una bascula de pie modelo 420KLWA (WelchAllyn,
Estados Unidos) y un tallimetro modelo 420KLWA (WelchA-
llyn, Estados Unidos). Para la obtenciéon de las dimensiones
del pie se usé un digitalizador de pies en 3D modelo IFU-S-
01 (INFOOT, Japon). El sistema consta de 8 camaras y cuatro
rayos de luz laser, ademas de un software que permite gene-
rar una base de datos de las medidas antropométricas del
pie, donde se incluyen caracteristicas individuales de cada
sujeto.

Todos los sujetos del estudio tomaron parte activa junto
con otros estudiantes en su clase habitual de Educacién
Fisica con una duracion total de 45 minutos, que fue diri-
gida y supervisada por el docente de la Unidad Educativa.
Durante esta sesion se realizaron las actividades y juegos
que habitualmente se llevan a cabo en las clases; estas no
incluyeron cargas adicionales al peso corporal e implicaban
principalmente desplazamientos, saltos y amortiguaciones.
La sesion, realizada el 10 de febrero de 2015 en el patio
del colegio (superficie de asfalto) con una temperatura
ambiente de maxima 20° y de minima 11°, consistié en un
trabajo de velocidad de reaccion, a través de carreras de
relevos en diferentes posiciones, trabajo de técnica de tiro
en baloncesto y para terminar un partido de baloncesto 5x5.

El tipo de calzado utilizado por los sujetos de nuestro
estudio fue el que de manera estandar se exige en Ecuador

Diseno del estudio.

como parte del uniforme escolar en la mayoria de las
instituciones para las clases de Educacion Fisica, zapatillas
clasicas de lona con cordones, suela delgada de caucho y
con un drop neutro.

Previo a la toma de datos todos los sujetos permane-
cieron en reposo, en decubito supino sin calzado durante
10 minutos®, de manera que los registros de las medidas
del pie se realizaron en condiciones basales. En la toma
de datos (realizada por 3 especialistas), ademas de pesar
y medir a todos los sujetos del estudio se llevo a cabo la
digitalizacion de ambos pies de manera consecutiva, en dos
momentos diferentes, antes y después de la clase de Educa-
cion Fisica (pre- y post- ejercicio) (fig. 1). Con el objetivo de
reflejar la luz del escaner y de esta manera representar la
estructura del pie, se colocaron sobre el pie de cada uno de
los participantes 13 marcas en la piel en diferentes puntos
anatomicos'’, con el sujeto sentado en una silla con ambos
pies descalzos, en posicion neutra y apoyados en el suelo
(fig. 2A). Una vez que los nifios tenian colocadas correcta-
mente las marcas en la piel, se llevo a cabo el escaneado 3D
de ambos pies, con el participante de pie, en apoyo bipodal,
agarrado con ambas manos a una barandilla y con la mirada
fija en una diana colocada a 0.5 m del escaner (fig. 2B). La
duracion del test fue inferior a 10 s.

Las medidas obtenidas con el escaner en 3D se muestran
en la figura 3 y se describen a continuacion:

e Longitud del pie: distancia entre el talon y el punto mas
distal de las falanges del pie, que coincide con la falange
distal del metatarso | o del metatarso Il.

e Longitud del talon a la cabeza del metatarso I: distancias
entre el punto mas retrasado del talon y la region medial
de la cabeza del metatarso I.

e Longitud del talén a la cabeza del metatarso V: distancias
entre el punto mas retrasado del talon y la region lateral
de la cabeza del metatarso V.

o Alturadel arco: altura desde el punto mas prominente del
escafoides al eje con el suelo.

e Perimetro de la cabeza de los metatarsos: maxima cir-
cunferencia que abarca la cabeza de los metatarsos | y
V.

e Ancho de los metatarsos: distancia entre la region medial
de la cabeza del metatarso | y la region lateral de la
cabeza del metatarso V.

Los datos fueron analizados con el paquete estadistico
SPSS 17.0 para Windows. Al ser un estudio con una muestra
reducida, se realizaron pruebas de estadistica no paramé-
trica.

Se realizo6 una prueba Wilcoxon para muestras relaciona-
das para determinar las diferencias en las variables del pie
pre y post ejercicio. Se realizaron correlaciones de Spear-
man para el estudio de la relacion entre las variables.
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Figura 2
ambos pies con el escaner en 3D.

Ademas, se calculd la potencia estadistica y el tamano
del efecto (ES) de las diferencias con el indice d de Cohen,
tomando los siguientes umbrales: para valor d igual a 0.2
un efecto pequeno, para un valor d igual 0.5 un efecto
moderado y para un valor d igual o superior a 0.8 un efecto
grande'®.

Al no observar diferencias significativas entre ambos pies
en la sesion pre y post-ejercicio, los analisis fueron rea-
lizados con las medias de la extremidad dominante en
representacion de la estructura del pie de cada nifo. Se
establecié el nivel minimo de significacion de p< 0.05.
La estadistica descriptiva incluyé medias y desviaciones
tipicas.

Longitud del pie

(A). Colocacion de las 13 marcas en la piel en diferentes puntos anatomicos del pie. (B). Proceso de digitalizacion de

3. Resultados

Los valores de las medidas antropométricas del pie antes y
después del ejercicio se muestran en la tabla 1.

Se observo una correlacion positiva entre el ancho del
antepié y la altura del arco (r= 0.6; p< 0.05) en la sesion
post-ejercicio; ademas se obtuvieron correlaciones negati-
vas entre la longitud del talén a la cabeza del metatarso | y
el ancho del antepié (r= -0.7; p<0.05).

Al comparar las medidas del pie antes y después de la
clase de Educacion Fisica, se observaron diferencias sig-
nificativas en la altura del arco plantar, que fue mayor
tras la realizacion de actividad fisica (pre-ejercicio= 30.7

Longitud talén-metatarso V

Longitud talén-metatarsol

Perimetro metatarsos

R _<\

Dimensiones del pie obtenidas del escaner: perimetro de la cabeza de los metatarsos, la longitud del pie, el ancho de

Ancho metatarsos

Figura 3
los metatarsos y la altura del arco.

Altura del arco
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Tabla 1

Medias y desviaciones tipicas de las variables antropométricas del pie

Variables

Pre-ejercicio Post-ejercicio

Longitud del pie (mm)

Distancia talon-cabeza metatarso | (mm)
Distancia talon-cabeza metatarso V (mm)
Ancho de metatarsos

Perimetro cabeza de metatarsos (mm)
Altura del arco (mm)

210.9+10.9 209.9+10.6
155.8+8.3 154.5+8.8
139.1+6.8 134.2+6.1
81.4+5.4 82.4+£5.5
196.8+13.4 198.3+12.9
30.7+4.3 35.5+£5.9*

Nivel de significancia: * p< 0.05.

+ 4.3 mm; post-ejercicio= 35.3 + 5.9mm; p< 0.05). No se
observaron diferencias significativas en el resto de variables
analizadas.

4, Discusion

Los resultados de nuestro estudio muestran variaciones en
las medidas morfoldgicas del pie de los nifios en edad esco-
lar, tras la realizacion de una clase de Educacion Fisica.
Las mayores diferencias se observaron en la altura del
arco plantar, que fue significativamente mayor después de
realizar actividad fisica (pre-ejercicio= 30.7 & 4.3 mm; post-
ejercicio= 35.5 + 5.9 mm; p< 0.05). Es decir, los sujetos de
nuestro estudio mostraron pies mas cavos probablemente
como una adaptacion al ejercicio. Estos resultados con-
cuerdan con los Sirgo y Aguado®, quienes observaron mayor
porcentaje de pies cavos al finalizar la temporada en un
grupo de gimnastas al compararlo con un grupo de personas
sedentarias. Las actividades realizadas por los sujetos de
nuestro estudio durante la clase de Educacion Fisica fueron
principalmente desplazamientos, saltos y amortiguaciones,
es decir, actividades con cargas ligeras (peso corporal) muy
similares a las que se realizan habitualmente en gimnasia
ritmica. No obstante, otros autores han observado mayor
incidencia de pie plano tras una sesion de ejercicio con car-
gas pesadas'®. El tipo de actividad deportiva y los gestos
técnicos utilizados podrian determinar los cambios produci-
dos en las dimensiones del pie.

Se ha observado una correlacion positiva entre el ancho
del antepié y la altura del arco (r= 0.6; p< 0.05) en la sesion
post-ejercicio, tanto en los desplazamientos, como en los
saltos y amortiguaciones el primer apoyo es el del antepié.
Este tipo de actividades, causa mayor presion sobre las cabe-
zas metatarsales sobrecargando el astragalo y los huesos del
tarso, lo que provocaria una mayor altura del arco interno
al aumentar la rigidez de las estructuras del pie®.

Tanto el ancho del antepié (pre-ejercicio=81.4+ 5.4 mm,;
post-ejercicio= 82.4 + 5.5mm; p= 0.13; [ES]= 0.2) como su
perimetro (pre-ejercicio = 196.8 + 13.4mm; post-ejercicio
=198.3 £ 12.9mm; p= 0.95; [ES]=0.1) presentaron mayores
valores tras la realizacion de actividad fisica, sin signifi-
cancia estadistica y con un tamano del efecto pequefo
para ambas variables. Estos resultados concuerdan con los
de Lopez-Elvira y colaboradores”, quienes observaron un
aumento significativo en el ancho del antepié tras un entre-
namiento de marcha atlética. Se sabe que el ejercicio
provoca una dilatacion de la huella en todas sus partes
(antepié, mediopié y retropié), debido a un aumento del

fluido intravascular y extravascular, viéndose unas zonas
mas afectadas que otras en funcion del tipo de actividad
realizada'®?°. En nuestro estudio las actividades que se lle-
varon a cabo durante la clase de Educacion Fisica solicitaban
principalmente la zona del antepié, por lo que no es de
extrafar que se observe un aumento de las anchuras y peri-
metros en esta zona.

También se han observado menores valores en las 3 lon-
gitudes analizadas en la sesion post-ejercicio sin llegar a ser
significativos (tabla 1), pero con un tamano del efecto mode-
rado para, por ejemplo, la longitud del talén a la cabeza del
metatarso V ([ES]=0.7). Ademas, se obtuvieron correlacio-
nes negativas entre la longitud del taléon a la cabeza del
metatarso | y el ancho del antepié (r= -0.7; p<0.05). Estos
resultados son concordantes con lo anteriormente expuesto
si tenemos en cuenta que un aumento en la altura del arco
longitudinal causa el acortamiento del pie y mayor presion
sobre las cabezas metatarsales”.

La mayoria de los sistemas de desarrollo del calzado
en cuanto al escalado y dimensionado de las hormas, se
basa en las longitudes del pie para determinar las tallas del
zapato'>?'. No obstante, en nuestro estudio se han obser-
vado cambios en el eje vertical, por lo que el ajuste de
las alturas también deberia tenerse en cuenta a la hora
de disefnar hormas infantiles, ya que un calzado que com-
prima el pie del nifo puede impedir el normal desarrollo
6seo, provocando problemas y patologias en la infancia y
posteriormente en la edad adulta?.

El calzado utilizado en las clases de Educacion Fisica
debe estar especialmente disefiado para la realizacion de
ejercicios polivalentes. Debido a los cambios observados
en las dimensiones del pie tras la realizacion de ejerci-
cio, se sugiere prestar especial atencion a la flexibilidad
de los materiales utilizados en la fabricacion, de manera
que posibilite el movimiento de los dedos con facilidad, sin
comprimir la zona metatarsal, permitiendo la percepcion de
estimulos internos (movimiento, equilibrio, postura) y exter-
nos (contacto de la planta del pie con el suelo)?® durante la
actividad. Ademas, es importante la sujecion del talon y el
apoyo del arco longitudinal que proporcione una correcta
distribucion del peso?, evitando lesiones por sobrecarga o
inestabilidad del pie. Un calzado apropiado, flexible y bien
ajustado a las dimensiones del pie tiene una influencia deci-
siva en la funcionalidad y confort de éste.

Por otro lado, es importante que los docentes de Educa-
cion Fisica conozcan estos aspectos a la hora de abordar la
planificacion de sus clases y asi poder modular las solicita-
ciones del pie en funcion de los ejercicios propuestos. Los
ejercicios realizados durante la clase de Educacién Fisica
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solicitaban principalmente la zona del antepié; la presion
repetitiva que se ejerce sobre los huesos metatarsales puede
provocar fracturas por estrés. Ademas, el hecho de que
una mayor altura del arco interno aumente la rigidez de
las estructuras del pie* provoca una tension excesiva de
las partes blandas y por consiguiente dolor y sobrecarga en
tendones, ligamentos y mUsculos. Tener en cuenta estas con-
sideraciones a la hora de pautar los ejercicios en una sesion
de Educacion Fisica puede prevenir lesiones osteomuscula-
res futuras. En funcion de las caracteristicas de nuestros
alumnos y del tipo de calzado que utilicen, se podran com-
binar ejercicios y actividades que soliciten el contacto inicial
del antepié (como cambios de sentido, carreras de puntas
o multisaltos) con ejercicios con cargas adicionales (balon
medicinal) y ejercicios con el pie descalzo sobre diferentes
superficies (parqué, hierba, arena o colchoneta), en condi-
ciones de seguridad e higiene adecuadas que provoquen un
aplanamiento del pie.

Una de las principales limitaciones de nuestro estudio
fue el tamano de la muestra. Debemos tener en cuenta que
este trabajo se trata de un estudio piloto, un estudio pre-
vio a una investigacion mas amplia que forma parte de un
proyecto que se desarrollara en los proximos anos. Al reali-
zar el calculo de la potencia estadistica con nuestro nimero
de sujetos (n= 10), se obtuvieron, para variables como el
perimetro de la cabeza de los metatarsos, el ancho de los
metatarsos o la longitud del talén al metatarso V, una poten-
cia estadistica de 0.5 y un nUmero minimo de sujetos de 14.
Seria interesante en un futuro aumentar el tamano de la
muestra y comprobar si estas diferencias podrian llegar a
ser o no significativas. Mayores anchuras y perimetros de los
metatarsos, un aumento o disminucion del arco longitudinal
interno o cambios en la longitud del pie, son fundamenta-
les a la hora de determinar el ajuste del pie con el calzado,
especialmente en nifhos, ya que a esta edad el pie se encuen-
tra en un proceso continuo de desarrollo’. El calzado debe
responder, en términos de funcionalidad y seguridad, a las
variaciones en las dimensiones del pie de los nifios durante la
realizacion de actividad fisica, evitando posibles alteracio-
nes dseas y ligamentosas. Un inadecuado ajuste del calzado
puede provocar dolor, fatiga, caidas e incluso alteraciones
en los patrones de marcha y equilibrio®?. Por otro lado,
algunos autores especulan sobre la existencia de un umbral
en el nUmero de apoyos a partir del cual, al realizar activi-
dades que impliquen un mayor nimero o intensidad de los
apoyos, no se producen mayores cambios en las dimensiones
del pie'“. El hecho de no haber encontrado diferencias signi-
ficativas en las longitudes o anchuras del pie, podria indicar
la existencia de un umbral minimo de apoyos a partir del
cual el pie comienza a mostrar cambios en sus dimensiones.
Sin embargo, en nuestro estudio no se controlo la intensi-
dad del ejercicio, por lo que seria interesante en futuras
investigaciones analizar este factor.

Para concluir, podemos decir que:

1. Se han observado alturas significativamente mayores del
arco plantar tras la realizacion de actividades fisicas
que incluian desplazamientos, carreras y amortiguacio-
nes. Ademas, el perimetro y ancho del antepié fueron
mayores en la sesion post-ejercicio sin significacion esta-
distica. El tipo de actividades realizadas durante la clase

de Educacion Fisica podrian causar mayor contacto en la
zona del antepié y mayor altura del arco.

2. Se observo una disminucion de las longitudes del pie tras
la realizacion de ejercicio, aunque sin significacion esta-
distica. Los sistemas de desarrollo del calzado deportivo
infantil deberian tener en cuenta tanto las longitudes del
pie, como sus anchuras y alturas, para un mejor ajuste
del zapato.

3. Los docentes de Educacion Fisica deberian conocer los
cambios producidos en el pie en funcion de la actividad,
de manera que puedan pautar los ejercicios en una clase
de Educacion Fisica modulando las solicitaciones del pie,
lo que podria prevenir lesiones osteomusculares futuras.

4, Este trabajo ha sido un estudio piloto, seria interesante
de cara al futuro aumentar el tamano de la muestra y
controlar el volumen y la intensidad de los apoyos reali-
zados durante la actividad.
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