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RESUMEN RESUM 

El objetivo de nuestro trabajo es la evaluación del 
movimiento de pronación dinámica del tobillo, en jóve­
nes escolares de 14 a 18 años. 

Para ello, se ha modificado la prueba de carrera en 
cinta continua y filmación simultánea con cámara cine­
matográfica de alta velocidad, protocolo clásico en éste 
tipo de análisis, por el de carrera a pata coja sobre 
colchonetas, realizándose la filmación con una cámara 
de vídeo doméstico. 

La obtención de los datos se realiza proyectando di­
rectamente del monitor de vídeo en la tabla digitalizado-
ra. 

El análisis estadístico de las modificaciones protoco­
larias establecidas, la carrera a pata coja y la grabación 
con vídeo, ha demostrado la validez de las mismas. 

Se concluye que las dos modificaciones protocolarias 
establecidas, la carrera a pata coja y la filmación con la 
cámara de vídeo, han resultado válidas. 

La media de la máxima pronación dinámica es de 
14.8° ± 5,21 en el primer apoyo y de 20° ± 6,23 en el 
segundo. 

No existe correlación entre la pronación estática y la 
dinámica (r=0,046). Sin embargo, hay buena correla­
ción entre los valores medidos dinámicamente en cada 
apoyo del test. 

También existe correlación (r=0,51), entre el entrena­
miento específico de la acción del pie durante la carrera 
(técnica de carrera) y el grado de pronación encontrado. 

Palabras clave 

Pronación dinámica, vídeo, análisis movimiento. 

L'objectiu del nostre treball és avaluar el moviment de 
pronació dinámica del turmell en joves escolars de 14 a 
ISanys. 

Amb aquest fi, hem modificat la prova de cursa en 
cinta continua i filmado simultánia amb camera cinema­
tográfica d'alta velocitat, protocol clássic en aquesta' 
mena d análisis, peí de cursa amb una sola cama sobre 
matalassos, que es filma amb una camera de vídeo 
doméstica. 

Les dades s'obtenen projectant directament el moni­
tor de vídeo a la taula digitalitzadora. 

L'anállsi estadística de les modificacions protocol.lá-
ries establertes, la cursa sobre una sola cama i la grava-
ció amb vídeo n'han demostrat la validesa. 

Podem concloure que les modificacions protocol.lá-
ries establertes -la cursa sobre una sola cama i la filma-
ció amb la camera de vídeo- han resultat valides. 

La mitjana de la máxima pronació dinámica és de 
14,8° ± 5,21 en el primer suport i de 20° ± 6,23 en el 
segon. 

No hi ha correlació entre la pronació estática i la 
dinámica (r = 0,046). N'obstant aixó, hi ha bona correla­
ció entre l'entrenament específic de l'acció del peu du-
rant la cursa (técnica de cursa) i el grau de pronació 
trobat. 

Paraules ciau 

Pronació dinámica, video, análisi del moviment. 
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SUMMARY 

The purpose of our work is to assess the movement of 
dynamic pronation of the ankie in schoolchildren aged 
between 14 and 18. 

To this end we have substituted the straight running 
race test and simultaneous filming with a high-speed 
film camera, the classic procedure for this type of analy-
sis, for a onelegged race on mats filmed with a home 
video camera. 

Information is obtained by directly projecting from the 
video monitor to the digitalizing table. 

The statiscal analysis of the established standard mo-
difications, the one-íegged race and the video recording 
has shown their validity. 

It was concluded that the two standard modifications 
made, the one-legged race and filming with a video 
camera, are valid. 

The average máximum dynamic pronation is 14,8° ± 
5,21 in the first contact and 20° ± 6,23 in the second. 

There is no correlation between the static and dyna­
mic pronation (r = 0,046). However, there is a good co­
rrelation between the valúes measured dynamically in 
each contact of the test. 

There is also a correlation (r = 0,51) between the spe-
cific training of the action of the foot during the race 
(race technique) and the degree of pronation found. 

Key words 

Dynamic pronation, video, analysis of movement. 

Introducción 

En los últimos 15 años ha habido un gran incre-
nnento de los practicantes de la carrera a pie. Ello 
ha permitido, que se desarrollasen una serie de 
investigaciones cuya finalidad es aclarar y explicar 
los efectos positivos y/o negativos de dicha activi­
dad. Estas investigaciones se han agrupado en las 
siguientes áreas: a) el estudio de la superficie de 
juego; b) el diseño del calzado deportivo ye) el tipo 
de movimiento realizado o técnica del movimiento. 

En esta última área de investigación -la técnica 
utilizada- son clásicos los trabajos pioneros de 
Rates, 1978 y 1981; Cavanagh, 1980; Frederick, 
1982; Nigg, 1980 y 1982; Clarke, 1983, que han esta­
blecido una linea de investigación biomecánica, 
centrada en el análisis de la fase de apoyo del pie, 
desde el impacto de éste en el suelo, en el momen­
to del aterrizaje (golpe de talón), hasta el despegue 
del mismo durante la impulsión. 

Esta linea investigadora, está justificada por la 
trascendencia que tiene la acción del pie en el 
suelo, debido a que es la primera parte del cuerpo 
que toma contacto con éste y la que recibe, prácti­
camente el 100% de las grandes sobrecargas que 
el cuerpo humano puede desarrollar. Uno de los 

tópicos concretos investigados dentro de esta 
área, son los movimientos de pronación y supina­
ción del pie durante la carrera. 

Como se sabe, el pie visto desde atrás, tras el 
primer contacto con el suelo, rota hacia dentro 
durante la mitad del tiempo de apoyo y cambia el 
sentido del movimiento en la última fase de despe­
gue. 

El primer movimiento llamado pronación, es un 
movimiento complejo consistente en una simultá­
nea eversión, abducción y dorsiflexión. 

La segunda parte llamada supinación, realiza el 
movimiento contrario, es decir: inversión, adduc-
ción y flexión plantar. 
• La función amortiguadora de la pronación está 
ampliamente tratada por la literatura (D'Ambrosia y 
Douglas, 1982; Luethi, 1983), asi como las patolo­
gías lesiónales relacionadas con la misma: síndro­
me de comprensión lateral y síndrome iliotibial 
(Leach, 1982), tendinitis aquilea, tendinitis del tibial 
posterior (Clansey, 1982) y Clement y col. (1981) 
que señalan la hiperpronación como el factor más 
importante en la etiología de las lesiones de los 
corredores. 

Generalmente, las investigaciones realizadas 
han utilizado como sistema de grabación del movi­
miento, útiles de laboratorio suficientemente sofis­
ticados como: plataforma de fuerzas, cinematogra­
fía de alta velocidad y tecnología electrónica espe­
cifica, entre otros. 
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Desde el punto de vista de la praxis de la Educa­
ción Física y del Deporte, interesa encontrar formas 
de análisis del movimiento lo más sencilla e inme­
diata posible, sin necesitar para ello de realizar 
inversiones costosas en utillaje. 

En esa linea de evaluación y análisis del movi­
miento aplicado a gestos concretos, hemos pro­
puesto un método (Esparza y col. 1985), que permi­
te establecer con un criterio cualitativo, las altera­
ciones extremas de estos movimientos. 

El presente estudio pretende la mejora de esta 
metodología, habilitando una vía, que permita reali­
zar valoraciones cuantitativas de los movimientos 
de pronosupinación dinámica del tobillo. Nuestra 
idea es utilizar las mejoras que el actual vídeo 
doméstico ha alcanzado. Por un lado avances tec­
nológicos: una excelente parada de imagen, avan­
ce foto a foto y a diferentes velocidades y por otro, 
mejoras económicas, como es el importante des­
censo de los precios del mercado en los últimos 
años. 

No obstante, las posibilidades del mismo para 
grabar un movimiento rápido, son limitadas debido 
fundamentalmente al escaso número de campos 
(25 campos/segundo) que permite registrar, así 
como la relativa baja resolución de las imágenes 
proyectadas en el monitor o receptor de televisión. 

Por eso, considerando la escasa duración del 
tiempo de apoyo o contacto del pie en el suelo 
(sobre 3 décimas de segundo, aunque dependien­
te siempre de la velocidad de carrera), hemos bus­
cado una prueba que aumente el mismo y asi po­
der conseguir un mayor número de campos de 
video, registrando la actuación del píe durante el 
apoyo. 

Ensayos previos con deportistas de competición 
y estudiantes de Educación Física, nos han llevado 
a estandarizar la prueba de carrera a salto con la 
pata coja (dr., dr., íz. eiz.) sobre colchonetas de 
gimnasia, con un comportamiento elástico deter­
minado. Dichas colchonetas son las utilizadas nor­
malmente en gimnasia deportiva y tienen como 
características más importantes: una elasticidad 
local grande, una elasticidad superficial mínima y 
un coeficiente de restitución bajo. Para facilitar la 
visión de las marcas y para evitar el efecto distor­
sionante del calzado deportivo deformado o des­
gastado, los sujetos realizan la prueba descalzos. 

Los objetivos de este trabajo son: 

1. Medir en una población de jóvenes escolares de 
BUP (14-18 años), los máximos valores de pro-
nación dinámica del pie durante el desplaza­
miento. 

2. La validación del protocolo de la prueba, asi 
como de la técnica de obtención de los datos 
utilizada. 

3. Tratamiento estadístico de los datos, para llegar 

a establecer la correlación entre el nivel de pro-
nación obtenido en la prueba con: 
Pronación estática en posición de bipedesta-
ción. 
Peso corporal. 
Sexo. 
Entrenamiento técnico sobre la forma correcta 
de apoyar el pie en el suelo. 

Material y método 

A. Validación del protocolo 

En primer lugar, era necesario demostrar la co­
rrelación entre los valores medidos en carrera nor­
mal y los obtenidos durante la carrera a pata coja. 
Esta fue realizada sobre una muestra previa de 18 
sujetos, los cuales fueron filmados durante la reali­
zación de ambas pruebas. En la primera, corriendo 
a una velocidad moderada (sobre 3 m/s), y en la 
segunda, a velocidad similar pero a pata coja, con 
una longitud de cada salto equivalente a la estatura 
de cada sujeto. 

Se filmó con una cámara de cine BEAULIAU mo­
delo 4008Z 
4 de 8 mm, una velocidad de 80 Ft/s 

Ambas pruebas se realizaban sobre colchonetas 
de gimnasia, marca Sarneige modelo L, que po­
seen una gran capacidad de amortiguación, con un 
coeficiente de restitución, contrastado con un sue­
lo de hormigón, de 0,28. La colocación del material 
puede apreciarse en el esquema adjunto (Esque­
ma 1). 

Esquema 1. Que muestra la disposición del material durante la 
realización de la prueba. 
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Gráfico 1. Relación entre la máxima pronación obtenida en 
carrera normal y en carrera a saltos utilizada eii la 
prueba de validación (r= 0,85). 

La correlación obtenida fue r = 0,85 (Gráfica 1). 
Este resultado nos dennuestra que las modificacio­
nes cinemáticas, en cuanto al máximo valor del 
movimiento de pronación, no sufren, estadística­
mente hablando, modificaciones entre la carrera 
normal y la carrera a pata coja. 

se adoptó un sistema de proyección directa sobre 
la cara delantera de la tabla digitalizadora, a la que 
se-'le había colocado encima una-pantalla reflec­
tante (pantalla de lector de microfilm Kodak, mode­
lo 322), que nos permitía una calidad de imagen 
idéntica a la del propio monitor. 

El principal problema que hubo que solucionar 
en el sistema de proyección, fue el posible error de 
paralaje que se podía cometer durante la digitaliza-
ción, en caso del movimiento del sujeto que reali­
zaba esta operación lo que fue solventado mante­
niendo fija, durante la digitalización de cada apoyo, 
la cabeza del sujeto. 

En la prueba de fiabilidad, participaron 12 suje­
tos que digitalizaron un mismo fotograma. Los re­
sultados obtenidos mostraron una desviación es­
tándar de 1,5 grados y una fiabilidad del 90%. 
(Gráfica 2). 

Nota: Con posterioridad hemos mejorado el sistema de proyec­
ción realizándola directamente por delante y a través de 
una lente. 

CALCULO DE FIABILIDAD 
12 SUJETOS DIGITALIZAN EL MISMO FOTOGRAMA 

B. Validación del sistema de proyección del 
vídeo 

En segundo lugar, también fue necesario demos­
trar una gran correlación entre los valores obteni­
dos desde la película, metodología cuya validación 
ha sido realizada en la literatura internacional y los 
conseguidos con el vídeo. 

Se trataba de demostrar que las dificultades que 
a priori presentaba el vídeo: problemas de resolu­
ción, de nitidez, así como el escaso número de 
cuadros filmados en cada apoyo (unos 7-8), no 
invalidaban su utilización como medio de medi­
ción. 

Para digítalizar los cuadros, originalmente utili­
zamos el sistema de proyección por detrás, sobre 
la pantalla digitalizadora, a través de un túnel oscu­
ro con una lente, que fue validado por Riera (1986). 
(Esquema 2). 

Pero este sistema, nos planteaba ciertos proble­
mas de enfoque de la lente, que incidían en una 
insuficiente nitidez, de la imagen. Por este motivo. 

GRADOS DE PRONACION 

VIDEO 
SONY G-9 

MONITOR LENTE 
TV 

DIGITALIZADOR 
HEWLETT PACKARD 

9874 A 

12 

Gráfico 2. Muestra los valores medidos por doce sujetos 
cuando digitalizan un mismo fotograma. 

TRAZADOR DE 
GRÁFICOS 

/ 
/ 

HEWLETT PACKARD 
7470 A 

11 
ORDENADOR / 

HEWLETT PACKARD \ / 
9826 

/ 

Esquema 2. Muestra el procedimiento e instrumental que 
permite la entrada de datos en el ordenador, 
tomado de Riera^'' 

IMPRESORA 
EPSON RX80 
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Tabla 1. Muestra las características de la población estudiada. 

X 

f 

EDAD 
Años 

15.98 

0.65 

PESO 
Kg 

55.20 

6.20 

SEXO 
V. H. 

21 42 

ESTATURA 
cm 

163.5 

7.27 

PLANTILLAS 
Si No 

6 57 

DOLORES 
Si No 

9 54 

C. Características de la prueba 

Participaron en este estudio un total de 63 suje­
tos (42 hembras y 21 varones), estudiantes de 1 o y 
2odeBUP. 
La media de edad es de 15,9 años, 163,5 cm de 
altura y 52,2 Kg de peso. El porcentaje de los que 
habían llevado plantillas es del 22% y de los que la 
llevaban en la actualidad del 10%. Un 14% padecía 
dolores en los pies después de determinadas prác­
ticas de ejercicios físicos. (Tabla 1). 

A cada sujeto le fueron marcados los cuatro pun­
tos necesarios para medir la pronación, según el 
procedimiento descrito por Ñigg (1978), que con­
siste en colocar los cuatro puntos caracteristicos 
que definen la linea de la pierna y del pie: punto 
medio pierna a nivel tercio inferior, centro Tendón 
de Aquiles a la altura del maleólo tibial (separados 
15 cm) y centro del talón y parte media superior del 
calcáneo. (Esquema 3). 

Esquema 3. 
Muestra la localización de los cuatro puntos 
caracteristicos para determinar la pronación. 

Antes de realizar la prueba, a cada sujeto se le 
medía la pronación estática en posición de bipe-
destación, estandarizada en una separación de ta­
lones de 8 cm y un ángulo de apertura de los pies 
de 15 grados cada uno. 

Tras dos intentos de adaptación, los sujetos fue­
ron filmados mientras realizaban la prueba. 

Las colchonetas eran SARNEIGE modelo L, típi­
cas de gimnasia deportiva, a las que fue medido un 
coeficiente de restitución contrastado con una su­
perficie de hormigón de 0,28. 

Para (a dígítalización, se seleccionaba ef cuadro 
en el que se alcanzaba la máxima pronación y se 

dígitalizaban los correspondientes a los dos apo­
yos de la misma pierna. 

La cámara de vídeo usada para grabar la prueba 
era SONY modelo BETAMOVIE, colocada fija en 
posición dorsal en la dirección de la carrera, a 10 
metros de la primera colchoneta y a una altura de 
10 cm del suelo. 

El magnetoscopio usado como medio de pro­
yección fue el SONY C-9, que entre sus ventajas 
destaca una excelente parada de imagen. 

El monitor utilizado fue SONY HM 1430 E de 32,8 
cm (13 pulgadas), que tiene una resolución de 625 
lineas. 

La tabla digitalizadora usada fue la HP 9874, el 
ordenador el HP 9826. 

Resultados y discusión 

La media de los datos obtenidos en las pruebas 
de pronación estática y pronación dinámica en el 
primer y segundo apoyo, se reflejan en la tabla 2. 

Tabla 2. Muestra los valores medios y la desviación tipica de los 
valores máximos de pronación encontrados. 

X 

f 

Estática 

9.12 

3.17 

PRONACIÓN 
grados 

1er apoyo 

14.85 

5.21 

2o apoyo 

20.11 

6.73 

Expresado en grados, la media de la pronación 
ha sido de 9,12 en la estática, 14,15 en el primer 
apoyo y de 20,11 en el segundo. 

El estudio de la distribución de los diferentes 
valores medidos en las series de datos, pone de 
relieve la mayor capacidad de discriminación de la 
prueba dinámica sobre la estática. 

El cálculo de la recta de regresión, muestra la 
mínima correlación entre la edad y la pronación 
estática (0.17) y una ligera correlación (- 0,41) con 
la pronación dinámica, en el primer y segundo apo­
yo. Pero aunque la correlación fuera aún mayor, no 
podríamos concluir que la misma evoluciona con la 
edad, ya que en este caso concreto más edad 
significa también un mayor número de sesiones 
dedicadas al entrenamiento específico de la técni­
ca de carrera. 
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La gráfica 4 evidencia una nula correlación entre 
la pronación estática y la dinámica (0,046). Esto 
nos demuestra la independencia entre el compor­
tamiento pasivo, estático de las articulaciones (de­
pendiente fundamentalmente del hábito postural y 
tensión ligamentosa) y el dinámico donde la actua­
ción muscular es determinante. 

Estando demostrada la correlación existente en­
tre los problemas funcionales del pie y la muscula­
tura implicada, parecería lógico aconsejar una 
adecuada tonificación de los músculos inversores 
del pie (tibial anterior sobre todo), como camino 
para prevenir y corregir este problema. 

Es muy importante remarcar este hecho pues da 
a la acción muscular (que puede ser entrenada), un 
papel corrector de las malas actitudes posturales y 
de amplitudes de movimientos exageradas. 

Gráfico 3. Correlación entre los grados de pronación dinámica y 
el nivel técnico del curso (r = 0.54). 
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La influencia del nivel técnico, queda reflejada en 
la gráfica 3 que muestra como el subgrupo de 
alumnos (49 sujetos) que habia recibido entrena­
miento especifico sobre técnica de carrera con én­
fasis en la importancia del apoyo del pie, muestran 
unos valores menores que el resto de la población 
(14 sujetos). 

Ello corrobora lo apuntado por autores como 
Nigg y Cavanagh, cuando afirman que la muscula­
tura activada a tiempo que se consigue con un 
aterrizaje activo del pie en el suelo, favorece el 
control articular y la absorción de la energía del 
impacto. 

Esta conclusión pone en evidencia la importan­
cia profiláctica de la enseñanza de una técnica de 
carrera adecuada. Seria interesante poder profun­
dizar con más detalles en la evolución de la misma 
y de sus factores determinantes a lo largo del pe­
riodo de aprendizaje. Se sugieren nuevas y especi­
ficas investigaciones. 
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Gráfico 5. Correlación entre los valores de pronación dinámica 
obtenidos en el primer y segundo apoyo (r - 0.75). 

La gráfica 5, pone de relieve la estrecha correla­
ción entre los valores de pronación dinámica en el 
primer y segundo apoyo lo que parece lógico, 
dado el carácter cíclico del gesto y, confirmando a 
la vez, la idea del comportamiento estable de este 
mecanismo amortiguador. 
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Gráfico 4. Correlación entre la pronación estática y dinámica 
(r = 0.003). 

La pronación dinámica puede ser medida con la 
prueba de carrera a saltos descrita en este tra­
bajo. Su valor es estadísticamente comparable 
con el medido en la carrera normal. 
El video doméstico puede ser utilizado como 
medio de grabación para el análisis de este 
movimiento. 
La media de la máxima pronación medida es de 
14,15 ± 5,21 en el primer apoyo y de 
20,11 ±6,73 grados en el segundo. 
La pronación dinámica no correlaciona con la 
pronación'estática, de donde se puede deducir 
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que la valoración estática de la misma, no ayu­
da a predecir el comportamiento dinámico de 
este movimiento. 

5. Los valores de pronación dinámica medidos en 
el primer y segundo apoyo muestran una alta 
correlación, lo que podria demostrar que el 
comportamiento dinámico de esta función sigue 
un patrón bastante constante. 

6. Los sujetos con entrenamiento especifico en 
técnica de carrera, muestran una amplitud del 

movimiento de pronación menor que los no en­
trenados. 
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