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Resumen

Introduccion. Tradicionalmente se han desarrollado bases de datos biomecénicos para hombres y mujeres donde se han identifi-
cado las diferencias en los patrones de marcha. La descripcién de un patrén por sexo esta basada en la premisa de que las medidas
antropométricas, como la estatura, no influencian los pardmetros de la marcha humana tras la normalizacion. El objetivo del estudio
fue examinar las diferencias en la marcha entre grupos de estatura. Méfodos. Se analizaron los pardmetros espacio-temporales y
cinematicos de 29 mujeres y 31 hombres, distribuidos en grupos considerando los percentiles 25, 50 y 75 de estatura de la poblacién
espafiola. Las medidas se recogieron utilizando un sistema de captura de movimiento 3D (VICON). Se realizaron comparaciones
de medias entre grupos de estatura (Kruskal-Wallis) (o = 0,05). Resultados. Los resultados indicaron que las mujeres con mayor y
menor estatura presentaban porcentajes mayores de apoyo (p =0,031) debido al aumento del tiempo de doble apoyo (p = 0,020).
Las mujeres en los grupos centrales de estatura mostraron un adelanto del despegue del pie del suelo (p = 0,018), ocasionado por la
ligera disminucién de la fase de apoyo. Los hombres con menor estatura mostraron mayor flexion plantar de tobillo que los hombres
altos (p = 0,033), debido a que la menor longitud de pie implic6 la necesidad de una mayor extension de tobillo en el despegue del
pie. La estatura deberia considerarse en el estudio de la marcha, por su utilidad en la planificacién de programas de tratamiento, la
adaptacion de exoesqueletos de reeducacion de la marcha o el disefio de ortesis y protesis.

Palabras clave: anilisis de la marcha, estatura, percentiles estatura, cinematica, espacio-temporal

Abstract
Influence of Height on the Gait Patterns of Men and Women

Introduction. Separate biomechanical reference databases have traditionally been developed for men and women by
identifying differences in gait pattern. However, describing a single pattern per sex is based on the premise that anthropometric
measures such as height do not influence gait pattern once the variables are standardized. The purpose of this study was to
analyze and describe gait pattern differences between height groups in normal walking. Methods. Using a 3D optoelectronic
motion capture system, the spatial, time and kinematic gait parameters were measured in 29 women and 31 men selected and
distributed in groups considering the 25th, 50th and 75th percentiles of height for the Spanish population. A comparison of means
between height groups was analyzed (Kruskal-Wallis) (o. = 0.05). Results. The results indicated that taller and shorter women
showed a higher percentage of support (p = 0.031) due to the greater double support time. Women of the medium height groups
presented an earlier toe off (p = 0.018) because of the shorter support phase. Shorter men showed greater ankle plantar flexion
than taller men (p = 0.033) as shorter foot length entailed the need for greater ankle extension in toe off. In conclusion, height
should be taken into account when describing gait patterns because it would be useful in planning treatment strategies, adapting
robotic exoskeletons for gait re-education and the design of orthoses and prostheses.

Keywords: gait analysis, height, height percentiles, kinematics, space and time

Introduccion 1964; Murray, Kory, & Sepic, 1970). El anilisis de los

Desde la década de los 60, las diferencias en la patrones de la marcha en funcién del sexo se ha vuelto
marcha humana y la influencia de factores como la ve- mas popular e importante desde el desarrollo de los sis-
locidad, la edad o el sexo han sido examinados y des- temas optoelectrénicos de andlisis de movimiento 3D en
critos con el objetivo de identificar patrones de la mar- ~ 1os afos 90. Estos sistemas de captura se han utilizado
cha normal diferenciados (Murray, Drought, & Kory, como herramienta para la evaluacion y planificacién de
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tratamientos o para recopilar informacién de referencia
de poblacién sana. Quedando constancia de las diferen-
cias en el patron de la marcha entre sexos, tradicional-
mente se han desarrollado de forma separada bases de
datos biomecanicos para hombres y mujeres donde se
han identificado las diferencias en los parametros espa-
cio-temporales y cineméticos de la pelvis, centro de gra-
vedad, cadera, rodilla y tobillo (Bruening, Frimenko,
Goodyear, Bowden, & Fullenkamp, 2015; Chiu, Wu,
& Chang, 2013; Cho, Park, & Kwon, 2004; Frimenko,
Goodyear, & Bruening, 2015; Kerrigan, Todd, & Della
Croce, 1998; Nigg, Fisher, & Ronsky, 1994; Reislien
et al., 2009). Estos estudios sefialan como caracteristi-
cas mas diferenciadoras entre los patrones de hombres y
mujeres el mayor rango de movimiento de la pelvis en el
plano frontal en las mujeres y del centro de gravedad en
los hombres (Bruening et al., 2015; Mather & Murdoch,
1994; Murray et al., 1964; Murray et al., 1970; Smith,
Lelas, & Kerrigan, 2002; Troje, 2002).

Aunque la descripcion de un dnico patrén para hom-
bres y otro patrén para mujeres estd basada en la premi-
sa de que las medidas antropométricas, como la estatura,
una vez que las variables estan normalizadas, no influen-
cian sobre pardmetros de la marcha humana como lo
hace el sexo (Hof, 1996; Pierrynowski & Galea, 2001).
Algunos estudios se han centrado en otros parametros
antropométricos, en la influencia del peso corporal en
el patrén de la marcha humana (Spyropoulos, Pisciotta,
Pavlou, Cairns, & Simon, 1997; Ranavolo et al., 2013;

Lerner, Board, & Browning, 2014), pero ninguno ha
descrito las posibles modificaciones en el patrén normal
de la marcha en un mismo sexo debidas a la estatura.

Una descripcion mas exhaustiva de estas diferencias
podria beneficiar a numerosas areas de estudio, como
la planificacion de programas quirdrgicos, de rehabilita-
cién, la adaptacién personalizada de exoesqueletos para
la reeducacion de la marcha y la bipedestacion, el disefio
de ortesis y protesis articulares o el disefio de planes de
reentrenamiento tras lesiones articulares o musculares.
Se establecid, por tanto, como objetivo del estudio el
examinar y describir las diferencias en el patron de la
marcha humana entre grupos de estatura de hombres y
mujeres de manera independiente. La hipdtesis del pre-
sente estudio es que los parametros espacio-temporales
y cinematicos de la marcha humana a velocidad normal
en sujetos sanos podrian verse influenciados por la esta-
tura de los sujetos independientemente de la normaliza-
cién en funcion de las medidas antropométricas.

Material y métodos
Muestra

Se seleccionaron y analizaron a 62 sujetos, 29 mujeres
(26,10 £ 8,18 afios; 55,88 +4,97 kg y 165,30 +4,96 cm)
y 33 hombres (24,00 + 4,37 afios; 72,15 +6,84 kg y
177,42 4+ 6,07 cm) distribuidos en grupos considerando los
percentiles 25, 50 y 75 de estatura de la poblacion espa-
fola (tabla 1). El primer grupo (H1 y M1) correspondi6 a

Estatura del grupo (cm) < 172,9
Numero de sujetos 7

Edad (anos) 26,00 + 5,45
Peso corporal (kg) 66,76 + 3,55
Estatura (cm) 169,86 +1,71
Longitud de pierna (cm) 87,13+ 3,04
Anchura de pelvis (cm) 22,89+2,23
Estatura del grupo (cm) < 159,8
Numero de sujetos 6

Edad (anos) 27,67 +5,69
Peso corporal (kg) 58,1822 5,318
Estatura (cm) 158,10+ 0,53
Longitud de pierna (cm) 82,00 +1,00
Anchura de pelvis (cm) 20,50+ 1,00

172,9 - 177 177 -181,4 > 181,4
© 10 7
23,29 £5,88 23,86 +2,27 22,80+2,97
72,39 +5,31 73,07 £ 6,65 76,21+ 7,67
175,26+ 1,48 179,29+ 0,95 184,45+ 2,80
90,68+1,78 92,54 + 3,00 96,53 +4,22
23,86+ 1,18 24,93 +1,27 22,80+1,70
159,8 - 163,8 163,8 - 167,9 > 167,9
8 9 6
28,50 +10,36 24,78 7,29 24,78 £ 8,26
51,86 +4,71 56,89 + 3,95 59,34 + 3,26
161,11+ 1,54 165,59 + 1,43 171,14 +2,53
82,25+ 2,02 86,26 +1,78 88,33+2,78
24 3l == AL )5 22,317 2= 1,15 23,29 + 1,66

PN

Tabla 1. Caracteristicas demograficas de la muestra

ACTIVIDAD FiSICA Y SALUD I
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sujetos situados por debajo del percentil 25 (<172,9 para
hombres y <159,8 para mujeres), el segundo grupo (H2
y M2) se encontr6 entre los percentiles 25 y 50 (172,9-177
para hombres y 159,8-163,8 para mujeres), el tercer grupo
(H3 y M3) lo formaron sujetos que se encontraron entre
los percentiles 50 y 75 (177-181,4 para hombres y 163,8-
167,9 para mujeres) y el cuarto grupo (H4 y M4) sujetos
ubicados por encima del percentil 75 (> 181,4 para hom-
bres y >167,9 para mujeres) de la estatura de la poblacion
espafiola (Carrascosa et al., 2008). Los sujetos presentaron
normopeso, encontrandose los valores de indice de masa
corporal entre 18,5 y 24,9 kg/m?. Todos los sujetos parti-
ciparon de forma voluntaria y firmaron el consentimiento
informado para la realizacion de las pruebas. Los protoco-
los aplicados fueron previamente aprobados por el Comité
de Etica de la Universidad Politécnica de Madrid. Se esta-
blecieron como criterios de inclusion el no padecer patolo-
gias croénicas del sistema musculo-esquelético y no haber
sufrido lesiones recientemente.

Analisis de la marcha

Se solicitd a los sujetos caminar descalzos en un pasillo
de marcha de 10 metros de longitud a velocidad normal, la
velocidad que libremente seleccionasen. Se grabaron tres
pruebas para cada sujeto que incluian un ciclo de la marcha
derecho e izquierdo cada una. Para ello se utiliz6 el siste-
ma opto-electrénico 3D de captura de movimiento VICON
(Vicon Motion System, Oxford, UK) compuesto por 6 ca-
maras infrarrojas a 120 Hz, y un total de 19 marcadores
reflectantes (14 mm de didmetro) situados de forma bilate-
ral en puntos anatémicos siguiendo el modelo Plug in Gait
de VICON. Se situaron marcadores en la parte posterior
del talén, en las cabezas del 2° metatarsiano, en maléo-
lo externo de tobillos siguiendo el eje transmaleolar, linea
media lateral de pierna, céndilo externo de fémur sobre el
eje de flexo-extension (medio-lateral) de la rodilla, linea
media lateral del muslo, parte anterior de espinas iliacas
anterosuperiores (EIAS), espinas iliacas posterosuperiores
(EIPS), apdfisis espinosa de la 72 vértebra cervical y 102
vértebra dorsal, y en la escotadura yugular.

Las variables se obtuvieron de una media de tres ciclos
de la marcha de cada lado y normalizadas al 0-100 % del
ciclo. Las variables espacio-temporales que se obtuvieron
fueron: velocidad (cm/s), cadencia (pasos/min), longitud
de paso (cm), longitud de zancada (cm), anchura de paso
(cm), porcentaje de apoyo en el ciclo (%), porcentaje de
oscilacion en el ciclo (%), tiempo de apoyo en el ciclo (s),
tiempo de oscilacién en el ciclo (s), tiempo de paso (s),
tiempo de zancada (s), tiempo de apoyo monopodal (s) y

tiempo de doble apoyo (s). La velocidad, longitud de paso
y longitud de zancada se normalizaron en funcion de la es-
tatura y de la longitud de pierna. La anchura de paso se
normalizé en funcién de la anchura de la pelvis, determina-
da por la distancia entre EIAS (Hof, 1996; Pierrynowski &
Galea, 2001).

Los parametros cineméticos que se obtuvieron fue-
ron: el rango de movimiento del centro de gravedad en
el plano frontal (movimiento lateral, mm) y en el pla-
no sagital (movimiento craneocaudal, mm), el rango de
movimiento de la pelvis en los tres planos (°): sagital
(anteversion y retroversion), frontal (caida lateral de la
pelvis) y transversal (oblicuidad). En la cinemética de
la flexo-extension de cadera, rodilla y tobillo se selec-
cionaron datos discretos (maximos, minimos y apoyo
inicial) de las curvas angulo articular/porcentaje ciclo,
siendo estos datos los que describian con mayor exac-
titud la curva. Se analizaron, por tanto, los grados de
flexién maxima y minima de cadera, rodilla y tobillo (°)
y el momento del ciclo en el que sucedian (% del ciclo),
y los grados de flexién de cadera, rodilla y tobillo (°) en
el momento del contacto del taléon (0% del ciclo).

Analisis estadistico

Todos los anlisis estadisticos se realizaron con el soft-
ware SPSS v.21 (SPSS Inc., Chicago, IL, United States).
Se calcularon medias y desviaciones estandar (media + DE).

Para establecer los patrones de marcha normal en
funcién de la estatura se realizaron comparaciones de
medias entre grupos de estatura de forma separada
por sexo (Kruskal-Wallis). Todas las pruebas utili-
zadas fueron no paramétricas ya que algunas de las
variables no se correspondian con una distribucién
normal (Kolmogorov-Smirnov). El nivel alfa de sig-
nificacidn se establecié en 0.05 para todas las pruebas
estadisticas.

Resultados

Cada uno de los resultados se analizd entre los gru-
pos de estatura de forma separada para cada sexo (H1,
H2, H3 y H4 para los hombres y M1, M2, M3 y M4
para las mujeres).

Hombres
Parametros espacio-temporales (fabla 2)

La longitud de paso (cm) se present6 diferente en los
grupos de estatura de los hombres, siendo los valores en
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H1 H2 H3 H4
p x3(3)
Media + DE Media + DE Media + DE Media + DE

Velocidad (cm/s) 125,72+10,84 132,77+14,61 118,65+17,86 143,05+27,36 0,167 5,07
Velocidad/Estatura 0,74 0,06 0,76 +£0,08 0,66 + 0,10 0,78 0,15 0,157 5,21
Velocidad/Long. de la piema 1,44+0,14 1,46 +0,17 1,29+0,24 1,49+ 0,30 0,247 4,14
Cadencia (pasos/min) 113,18 +5,47  113,00+8,44 108,83+10,63 116,21+10,37 0,582 1,95
Long. del paso (cm)*@ 66,89 + 3,14 70,41 5,44 65,28 + 4,20 73,71 +8,52 0,047 7,95
Long. del paso/Estatura 0,39 +0,02 0,40 +0,03 0,36 +0,02 0,40 +0,05 0,107 6,11
Long. del paso/Long. de la piema 0,77 +0,05 0,78 0,07 0,71+0,07 0,76 0,09 0,138 5,52
Long. de zancada (cm)*a> 133,39+6,06 141,43+10,97 130,67+8,93 147,70+17,50 0,035 8,60
Long. de zancada/Estatura 0,79+0,03 0,81 +0,06 0,73+0,05 0,80 +0,10 0,095 6,38
Long. de zancada/Long. de la piema 1,53 +0,09 1,56+0,13 1,42+0,14 1,53+0,19 0,141 5,47
Anch. del paso (cm) 13,43+1,81 14,00+ 2,24 12,09+2,73 12,20+2,78 0,354 3,26
Anch. del paso/Anch. de la pelvis 0,59 + 0,08 0,59+0,11 0,49+0,11 0,54 +0,14 0,321 3,50
Porcentaje de apoyo (%) 59,37 +1,58 59,25+ 0,083 59,97 + 1,69 58,22 +1,33 0,056 7,56
Porcentaje de oscilacion (%) 40,63 +1,58 40,75+0,83 40,03 = 1,69 41,78+1,33 0,056 7,56
Tiempo de apoyo (s) 0,63+0,04 0,63 +0,05 0,67 0,09 0,61+ 0,06 0,444 2,68
Tiempo de oscilacion (s) 0,43 +0,02 0,44 +0,04 0,45+0,03 0,44 +0,03 0,924 0,48
Tiempo de paso (s) 0,53+0,3 0,53+0,04 0,56 + 0,06 0,52 +0,05 0,573 2,00
Tiempo de zancada (s) 1,07 = 0,05 1,07 =0,08 1,12+0,12 1,05+ 0,09 0,59 1,91
Tiempo de apoyo monopodal (s) 0,53+0,03 0,54 +0,04 0,56 + 0,06 0,53+0,04 0,691 1,46
Tiempo de doble apoyo (s) 0,10+0,02 0,10+0,01 0,11+0,03 0,09 +0,02 0,232 4,29

ACTIVIDAD FiSICA Y SALUD I

*p<0,05. 2 H4 > H3.? H4 > H1.

-

Tabla 2. Parametros espacio-temporales de los hombres durante la marcha normal

el grupo H4 mayores que los del grupo H3. La longitud
de zancada (cm) presentd diferencias en los grupos por
estatura de los hombres, teniendo valores mayores en el
grupo H4 que en los grupos H1 y H3. Como se muestra
en la tabla 2, no se encontraron diferencias en el resto
de variables espacio-temporales entre los grupos de esta-
tura de los hombres.

Parametros cinematicos (fabla 3)

Existen diferencias en los grados de maxima exten-
sién de tobillo entre los grupos por estatura de los hom-
bres. El grupo H1 presentd valores inferiores que los
grupos H4 y H3. Los hombres no presentaron diferen-
cias entre los grupos de estatura en la cinematica de la
pelvis, centro de gravedad, cadera y rodilla. Y tampoco
en el resto de parametros del tobillo, como se muestra
en la tabla 3.

Parametros espacio-temporales (fabla 4)

Las mujeres mostraron diferencias en el porcentaje
del ciclo de apoyo entre los grupos de estatura de las
mujeres, siendo los grupos M1 y M4 mayores que el

grupo M2. El porcentaje del ciclo en oscilacién también
presentd diferencias entre las mujeres, mostrando valo-
res mayores en el grupo M2 que en los grupos M1 y
M4. El tiempo de doble apoyo mostr6 valores mayores
en los grupos M1 y M4 que en el grupo M2. El resto de
parametros espacio-temporales no presentaron diferen-
cias entre los grupos por estatura de las mujeres como se
muestra en la fabla 4.

Parametros cinematicos (fabla 5)

Se mostraron diferencias en el rango de movimiento
de la pelvis en el plano sagital (anteversion y retrover-
sién) entre los diferentes grupos por estaturas en mu-
jeres. Los grupos M2, M3 y M4 presentaron mayor
amplitud de movimiento que el grupo M1. Ademaés, en
relacién a la cinematica del tobillo, las mujeres perte-
necientes al grupo M2 presentaron la mixima extension
del tobillo antes que las mujeres de los grupos M4 y
MI1. No se revelaron diferencias entre los grupos por
estatura de las mujeres, como se puede ver en la fa-
bla 5, en la cinematica de la pelvis en los planos frontal
y transversal, en el movimiento del centro de gravedad,
en la cinematica de la cadera y la rodilla, y en el resto
de parametros cinematicos del tobillo.
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H1 H2 H3 H4
P x3(3)
Media + DE Media + DE Media + DE Media + DE

CG lateral (mm) 63,11+12,45 60,06 +11,80 67,72+9,91 58,31+10,44 0,061 3,02
CG vertical (mm) 41,28 +5,17 48,82 +9,08 37,95 +£5,45 47,25 +9,41 0,389 7,38
Pelvis plano frontal (°) 12,05+ 3,41 12,43+ 3,43 9,63+2,94 12,69 + 3,47 0,36 3,21
Pelvis plano sagital (°) 2,79+0,68 3,74+1,23 3,43+0,84 3,44 +0,96 0,289 3,76
Pelvis plano transversal (°) 9,51+2,29 9,41 + 3,97 8,58+ 1,92 9,44 + 3,02 0,785 1,07
Flexion max. cadera (°) 43,06 + 6,53 46,02 + 6,80 39,44 + 4,58 43,55 + 4,56 0,281 3,82
Flexion max. cadera (%) 87,14+ 2,67 88,53+ 4,02 89,91+5,16 87,04+2,14 0,761 1,17
Extension max. cadera (°) -3,01+4,30 0,01 +9,56 -3,37+£4,31 -1,21+5,08 0,641 1,68
Extensién max. cadera (%) 50,81 +1,33 51,62 +0,92 51,50 + 1,29 49,84 + 1,46 0,056 7,57
Flexion cadera Cl (°) 39,563+ 4,36 42,70+ 7,16 36,17 5,32 39,75+4,48 0,235 4,25
Flexion max. rodilla (°) 65,95 + 5,83 66,00 + 4,59 66,14 + 3,11 66,94 + 3,27 0,943 0,39
Flexion max. rodilla (%) 70,80+ 1,54 70,81+1,08 70,93 +1,27 69,87 +1,01 0,348 3,30
Extensién max. rodilla (°) 4,96 + 3,80 5,56 + 5,34 5,90+ 4,34 6,57 +3,36 0,620 1,78
Extensién max. rodilla (%) 39,71+1,44 38,568 +1,31 38,19+ 2,65 38,08 +1,16 0,150 5,32
Flexion rodilla CI (°) 8,11 +3,27 7,24 = 4,60 10,10 = 3,63 9,27 £3,74 0,560 2,06
Flexion max. tobillo (°) 15,82 +2,05 15,92 +3,12 16,40+ 3,71 17,28 +2,21 0,462 2,58
Flexion max. tobillo (%) 44,10+ 2,97 44,17 +1,63 47,45 +6,1 42,47 +5,49 0,394 2,99
Extensién max. tobillo (°)*2 -15,15+ 3,52 -14,90 5,01 -9,94 + 3,26 -10,70 £ 4,37 0,033 8,74
Extension max. tobillo (%) 62,96 + 1,40 62,87 +1,46 63,09 +1,21 61,69+ 1,36 0,208 4,55
Flexion tobillo CI (°) 3,98 +2,23 3,81+2,56 5,71+2,92 6,06 + 3,06 0,260 4,01

* p<0,05. 2 H1 > H4; H1 > H3.

PN

Tabla 3. Parametros cinematicos de los hombres durante la marcha normal

Discusion

El objetivo del presente estudio fue examinar las
diferencias en el patron de la marcha entre sujetos
sanos agrupados por estatura durante la marcha nor-
mal, en hombres y mujeres de manera independien-
te. Estudios previos parten de la premisa de que las
variaciones en la estatura no influencian el patrén de
marcha una vez normalizados los datos en funcion
de las medidas antropométricas de los sujetos (Hof,
1996; Pierrynowski & Galea, 2001). Los resultados
del presente estudio revelan la influencia de la esta-
tura en algunos de los pardmetros espacio-temporales
y cineméticos de la marcha independientemente de la
normalizacion.

En los parametros espacio-temporales se muestra la
influencia de la normalizacion (Hof, 1996; Pierrynowski
& Galea, 2001), como se puede comprobar en el caso
concreto de la longitud de paso y de zancada en los
hombres. La longitud de paso y la longitud de zancada
presentan valores més altos en los hombres con estatura
mayor (H4), diferencia que no aparece cuando los para-
metros son normalizados en funcién de la estatura o en
funcion de la longitud de pierna (Hof, 1996). Este hecho
hace sefialar que podrian seleccionarse indistintamente

la estatura o longitud de pierna como parametro antro-
pométrico para la normalizacién tanto en hombres como
en mujeres. Se pueden observar que parametros como la
velocidad, la longitud de paso y la longitud de zancada
no presentan diferencias entre los grupos de estatura, en
hombres y en mujeres, tanto si han sido normalizados
con la estatura como con la longitud de pierna.

Las mujeres presentan diferencias entre los grupos
en funcién de la estatura en la distribucién de los por-
centajes de apoyo y oscilacion (%). Las mujeres con
estatura mayor (M4) y menor (M1) presentan porcen-
tajes de apoyo ligeramente superiores, y porcentajes de
oscilacion inferiores, a las mujeres pertenecientes a los
grupos centrales de estatura (M2-M3), que presentan
un patrén apoyo-oscilacion (%) similar al de los hom-
bres. Esta modificacion puede ser debida al aumento
fundamentalmente del tiempo de doble apoyo, ya que el
tiempo de apoyo monopodal y el tiempo total de apo-
yo presentan también diferencias pero no significativas.
Aunque las diferencias en el patrén apoyo-oscilacion
(%) se muestran estadisticamente significativas, los va-
lores distan escasamente en torno a 1,5% del ciclo, y
todos los grupos se encuentran en los estindares norma-
les de la marcha (Perry, 1992).
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Influencia de la estatura en el patrén de la marcha de hombres y mujeres -
3
&
%
Velocidad (cm/s) 116,29+21,93 143,48+17,43 136,88+23,88 128,53+14,43 0,219 4,42 2
Velocidad/Estatura 0,74+0,14 0,89+0,11 0,83+0,14 0,75+0,09 0,111 6,02 g
Velocidad/Long. de la piera 1,42 +0,28 1,74+0,21 1,59 +0,27 1,46 +0,19 0,069 7,09 'E
Cadencia (pasos/min) 111,97 +13,68 123,55+6,99 120,04+11,26 112,63+8,94 0,112 5,98 2
Long. del paso (cm) 61,81+4,13 70,23 5,07 68,41 +6,53 68,69 + 4,45 0,108 6,07
Long. del paso/Estatura 0,39 +0,02 0,44 +0,03 0,41+0,04 0,40+0,03 0,106 6,12
Long. del paso/Long. de la pierna 0,75+0,06 0,85 +=0,06 0,79+0,08 0,78 0,07 0,074 6,94
Long. de zancada (cm) 124,03+8,58 139,58+ 10,61 136,57+12,81 137,16+8,29 0,207 4,56
Long. de zancada/Estatura 0,78 +0,05 0,87 0,07 0,82 +0,08 0,80+ 0,06 0,152 5,29
Long. de zancada/Long. de la piema 1,51+0,12 1,70+0,13 1,58 +0,15 1,56 +0,14 0,095 6,36
Anch. del paso (cm) 10,11 +1,85 11,13+1,22 11,21 +2,60 9,63 +2,09 0,205 4,58
Anch. del paso/Anch. de la pelvis 0,49+0,07 0,53+0,08 0,51+0,16 0,42 +0,10 0,107 6,11
Porcentaje de apoyo (%)*@ 61,15+1,28 58,97 +0,86 60,01+ 1,64 60,63 + 0,85 0,031 8,84
Porcentaje de oscilacion (%)*? 38,85+1,28 41,03 +0,86 39,99 +1,64 39,37 +£0,85 0,031 8,84
Tiempo de apoyo (s) 0,66 + 0,09 0,58 +0,4 0,61+ 0,06 0,65 + 0,06 0,068 7,11
Tiempo de oscilacion (s) 0,42 +0,04 0,40 +0,02 0,40+ 0,04 0,42 +0,03 348 3,30
Tiempo de paso (s) 0,54 +0,07 0,49+0,03 0,50 0,05 0,54 +0,05 0,93 6,42
Tiempo de zancada (s) 1,08+0,13 0,98 £ 0,05 1,01+0,10 1,08 +0,09 0,73 6,95
Tiempo de apoyo monopodal (s) 0,54 +0,06 0,49 +0,03 0,51+0,05 0,54 +0,04 0,087 6,56
Tiempo de doble apoyo (s)*? 0,12 +0,03 0,09+0,01 0,10+0,02 0,12 +0,02 0,02 9,88
P
Tabla 4. Parametros espacio-temporales de las mujeres durante la marcha normal
CG lateral (mm) 56,36 = 7,92 45,48 £11092 49,25+ 8,79 49,11 +11,14 0,507 2,33
CG vertical (mm) 42,86 + 13,10 44,33 +10,50 46,07 £11,41 44,44 + 9,56 0,935 0,43
Pelvis plano frontal (°) 13,50+ 0,36 15,15 + 2,56 16,19 += 4,59 15,68 = 3,15 0,818 0,93
Pelvis plano sagital (°)*2 2,24+0,42 3,856+0,78 3,57+1,35 3,21+0,83 0,046 7,98
Pelvis plano transversal (°) 6,48 = 1,59 11,11+ 3,25 9,29 +2,90 9,49+2,78 0,129 5,67
Flexion max. cadera (°) 50,07 = 3,69 51,76 = 7,38 52,38 7,53 50,88 = 5,98 0,963 0,28
Flexion max. cadera (%) 87,04 +2,40 86,62 + 3,76 85,42 + 6,66 85,68 +1,42 0,792 1,04
Extensién max. cadera (°) 5,63 +2,62 1,36+ 10,51 4,06 + 6,39 3,73+4,59 0,848 0,81
Extension max. cadera (%) 52,42+0,78 50,15+ 0,85 50,35+1,08 50,98 +1,33 0,054 7,65
Flexion cadera Cl (°) 48,11 + 3,97 47,69+ 7,24 48,39 £ 7,47 46,90 = 7,47 0,955 0,33
Flexion max. rodilla (°) 62,82+2,21 69,22 + 3,23 69,41+ 4,63 69,60 = 4,48 0,175 4,96
Flexion max. rodilla (%) 72,32+0,44 70,69+ 1,43 70,81+1,71 71,63 =0,95 0,159 5,18
Extension méx. rodilla (°) 8,17 +1,82 7,14+4,13 8,57+2,75 8,34+2,48 0,824 0,91
Extension max. rodilla (%) 38,12 2,60 37,70 +1,90 37,36 +2,18 38,98 +£2,15 0,554 2,09
Flexion rodilla CI (°) 10,82+ 1,24 11,17 +2,48 13,37 +4,61 12,20+2,87 0,771 1,13
Flexion max. tobillo (°) 17,37 = 3,60 15,22 + 4,42 16,82 = 3,36 15,47 2,02 0,654 1,62
Flexion max. tobillo (%) 43,74+ 2,55 47,35+ 20,65 43,74 + 4,89 44,98 1,74 0,73 1,30
Extension max. tobillo (°) -16,12 + 3,56 —20,66 + 6,36 -15,99 + 8,42 -18,71+ 3,59 0,638 1,70
Extension max. tobillo (%)*? 63,01 +1,32 60,59+ 1,20 61,58 1,90 63,07 +1,44 0,018 10,09
Flexion tobillo CI (°) 3,45+5,16 4,77 +3,91 5,39+ 3,64 2,66+2,44 0,452 2,63
S
Tabla 5. Parametros cinematicos de las mujeres durante la marcha normal
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Los parametros cinemadticos de cadera y rodilla no
muestran diferencias en hombres y en mujeres en funcion
de la estatura. Unicamente la articulacién del tobillo, mas
distal y con menor control y mayor variabilidad de movi-
miento muestra diferencias significativas. En los hombres
se presenta una extension mayor del tobillo, flexién plan-
tar, de aproximadamente 5° en los hombres pertenecien-
tes a los grupos con estaturas menores (H1 y H2), lo que
podria explicarse de igual manera que se explica la mayor
extension del tobillo que presentan las mujeres durante el
momento del despegue del pie (Bruening et al., 2015; Ke-
rrigan et al., 1998; Rgislien et al., 2009). Sujetos con pies
proporcionalmente menores podrian tener la necesidad de
incrementar la extension del tobillo durante la fase de des-
pegue del pie con la intenciéon de mantener la efectividad
del patrén cinematico de la rodilla y cadera en la fase de
oscilacién de la marcha (Bruening et al., 2015). El tobillo
de las mujeres de los grupos centrales de estatura (M2 y
M3) muestra un adelanto en el momento de despegue del
pie del suelo, en el que se encuentra la maxima flexion,
con respecto a los grupos extremos (M1 y M4), y que tiene
su explicacion en el ligero acortamiento de la fase de apo-
yo, mencionada con anterioridad, debido al menor tiempo
de doble apoyo.

Ademas, las mujeres presentan diferencias en el pa-
trén cinematico de la pelvis en el plano sagital (movi-
mientos de anteversion y retroversién). Las mujeres per-
tenecientes al grupo de estatura mas baja (M1) muestran
entre 1° y 1,5° menor rango de movimiento de ante-
version-retroversion de la pelvis que el resto de grupos,
hecho que estaria directamente relacionado con la movi-
miento de la cadera y la longitud de paso, que también
se muestran menores, aunque no significativamente, que
en el resto de grupos.

En conclusion, ademas de las diferencias debidas a
las caracteristicas anatdmicas, biomecanicas y sociales
de cada sexo, la estatura deberia tenerse en considera-
cién cuando se describen los patrones normales de la
marcha en adultos sanos. Especificamente los parame-
tros cinematicos del tobillo de hombres y mujeres, y la
cinematica de la pelvis en el plano sagital y el patrén
apoyo-oscilaciéon (%) en las mujeres, ya que podrian
aportar una nueva percepcion acerca de la marcha hu-
mana y serian importantes para la mejora de las bases
de datos de marcha normal de hombres y mujeres.
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