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Comparación de la amortiguación 
durante la marcha con calzado de montaña 
respecto a la marcha sin calzado

Los objetivos del presente estudio fueron determinar la influencia de las botas de montaña 
y de las plantillas viscoelásticas durante la marcha sobre la producción de la fuerza de 
impacto y sobre su gradiente de carga. 11 sujetos sanos y físicamente activos formaron 
parte del estudio. Se registraron la producción de la fuerza de impacto y su gradiente de 
carga durante la marcha sin calzado y durante la marcha con botas de montaña y con 
tres plantillas viscoelásticas. Las botas de montaña redujeron la producción de la fuerza 
de impacto. Las plantillas Sorbothane Composite © e Integrale © implantadas en las 
botas ayudaron a reducir en mayor medida la producción de esta fuerza. 

Palabras clave: Botas de montaña. Fuerza de impacto. Gradiente de carga. Plantillas    
viscoelásticas.

The aims of the present study were to determine the influence of the mountain boots 
and the viscoelastic insoles during the gait on the production of the impact force and 
on its loading rate. 11 healthy and physically active subjects volunteered for the study. 
The production of the impact force and its loading rate were determined during the 
unshod gait and during the gait with mountain boots and with three viscoelastic insoles. 
The mountain boots reduced the production of the impact force. The Sorbothane 
Composite © and Integrale © insoles placed into the boots, helped further reduce the 
production of this force.

Key words: Mountain boots. Impact force. Loading rate. Viscoelastic Insoles.

INTRODUCCIÓN

El impacto del talón en el suelo se ha 
relacionado con la aparición de artrosis, 
dolores en la espalda, fracturas por stress del 

miembro inferior y con otras lesiones por sobreuso 
(VOLOSHIN, 1982; HRELJAC, 2002; MERCER, 
2002; GILL, 2003). Este impacto, o también 
denominado fuerza de impacto (FREDERICK, 
1981), fuerza de alta frecuencia o fuerza transitoria 
(WHITTLE, 1997), se produce durante la marcha 
por el apoyo del talón en el suelo. Se identifica en 
la gráfica fuerza-tiempo por un rápido incremento 

de la magnitud de la fuerza al que le sigue una 
disminución de la misma, previo a su aumento final 
hasta la fuerza que refleja el apoyo del peso sobre 
una sola pierna (FREDERICK, 1983; SHORTEN, 
1992). 

Esta fuerza de impacto se transmite por el 
sistema músculo-esquelético a través de las 
denominadas ondas de choque (COLLINS, 1989; 
WAKELING, 2003), desde el pie hasta la cabeza a 
una velocidad de 220 m/s (SMEATHERS, 1989). La 
transmisión de estas ondas por el sistema músculo-
esquelético provoca cambios degenerativos en el 
mismo (VOLOSHIN, 1981). No obstante, cuando 
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el impacto del talón en el suelo es suficientemente 
amortiguado la fuerza de impacto no se produce 
(VERDINI, 2000). 

El estudio de esta fuerza se suele caracterizar 
por el análisis de su producción y de su gradiente 
de carga (GC), en el caso de que se produzca. Este 
último parámetro mide la relación existente entre 
la fuerza de impacto y el tiempo transcurrido desde 
el apoyo del talón en el suelo hasta la producción 
de dicha fuerza (JORGENSEN, 1988; KELLER, 
1996; WOODARD, 1999). Una reducción de 
su producción así como de su GC indican una 
amortiguación del impacto del talón en el suelo 
(NIGG, 1986). 

El cuerpo humano dispone de mecanismos 
de defensa para amortiguar este impacto. Entre 
estos mecanismos se encuentran el correcto 
alineamiento de las articulaciones (EBERHART, 
1951; GERRITSEN, 1995) y la activación muscular 
previa al contacto del talón en el suelo (NIGG, 
1995; WAKELING, 2003). La almohadilla del talón 
(JORGENSEN, 1989; WANG, 1999), los discos 
intervertebrales, los meniscos, los ligamentos, los 
tendones y los huesos (WOSK, 1981, VOLOSHIN, 
1982, NIGG, 1995), debido a sus propiedades 
viscoelásticas, también amortiguan el impacto del 
talón en el suelo.

No obstante, estos mecanismos y estructuras 
músculo-esqueléticas no parecen ser suficientes 
para amortiguar totalmente el impacto (VERDINI, 
2000). Por ello, el calzado, así como las plantillas 
viscoelásticas (VOLOSHIN, 1981, PRATT, 1986), 
están normalmente diseñadas para disminuir este 
impacto, y en consecuencia, la amplitud de las 
ondas de choque transmitidas al sistema músculo-
esquelético se ve reducida (RÖÖSER, 1988). 

En estudios previos se han analizado las 
características de la fuerza de impacto durante la 
marcha con calzado deportivo, con calzado de 
cuero, con botas militares e incluso con botas de 
bombero (CAVANAGH, 1979; CÁMARA, 2005). 
No obstante, y a pesar de la importancia que 
podría suponer disponer de un buen sistema de 
amortiguación en las botas de montaña, debido 
por un lado, al peso adicional que normalmente 
se lleva en la mochila durante la marcha por la 
montaña y por otro, a la particular orografía 
del terreno, no se han encontrado estudios de 
la influencia de las botas de montaña sobre la 
producción y el GC de la fuerza de impacto. 

El objetivo del presente estudio es determinar 
la influencia de las botas de montaña y de las 
plantillas viscoelásticas durante la marcha sobre 
la producción de la fuerza de impacto así como 
sobre su GC. 

MATERIAL y MÉTODOS

Once sujetos sanos (media ± desviación 
estándar: edad= 28,2 ± 5,1 años; altura= 172,6 
± 4,4 cm; y masa= 72,3 ± 13,7 kg) y físicamente 
activos participaron voluntariamente en el estudio 
después de ser informados de forma oral y escrita 
de las características de la investigación. Todos los 
sujetos firmaron el consentimiento informado. El 
estudio se realizó siguiendo el código ético de la 
declaración de Helsinki.

Los registros se realizaron en cinco condiciones 
de marcha: descalzo (condición I), con las botas de 
montaña Merrell © (condición II) y con las plantillas 
viscoelásticas Sorbothane Composite ©, Integrale 
© y Talonnete © implantadas en las botas de 
bombero (condición III, IV y V respectivamente). 
Los sujetos dispusieron de 3 minutos para 
familiarizarse con cada condición de marcha. El 
orden de registro entre las condiciones de marcha 
se realizó de forma aleatoria (OEFFINGER, 1999). 
Los sujetos realizaron cinco registros en cada 
condición de marcha. 

Cada registro consistió en recorrer 11 metros 
del pasillo de marcha pisando con el pie derecho 
sobre una plataforma de fuerza (Dinascan/IBV, 
8.2, Instituto de Biomecánica de Valencia, España) 
embebida en el suelo. La plataforma registraba la 
componente vertical de la fuerza de reacción del 
suelo a una frecuencia de 500 Hz. A los sujetos 
se les dio la orden de que marcharan con la 
mirada al frente a velocidad libre y sin fijarse en 
el emplazamiento de la plataforma. Al igual que 
en anteriores estudios (DERRICK, 1996; HRELJAC, 
2000), se consideraba un registro válido aquel 
donde el pie derecho entraba completamente 
en la plataforma de fuerza sin que hubiera una 
modificación del patrón de marcha. 

En cada registro se determinó la presencia 
de la fuerza de impacto y en el caso de que se 
hubiera producido, su GC (Figura 1). Éste se 
obtuvo mediante la siguiente fórmula: GC (PC·s-
1) = FZI (%PC) / TZI (s) (KELLER, 1996), donde 
FZI es la magnitud de la fuerza de impacto y TZI 
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el tiempo desde el contacto del talón en el suelo 
hasta la producción de la fuerza de impacto. 

En la figura “A” se aprecia la producción de 
la fuerza de impacto, por el contrario en la figura 

Figura 1: Componente vertical de la fuerza de reacción del suelo durante el apoyo del talón.
Fuente: Elaboración propia.

“B” no se produce la fuerza de impacto. PC: peso 
corporal, FZI: magnitud de la fuerza de impacto, 
TZI: tiempo hasta la producción de la fuerza de 
impacto.

Análisis estadístico

Para determinar las diferencias entre las 
distintas condiciones de marcha se ha realizado 
una ANOVA de medidas repetidas con el análisis 
post hoc de Bonferroni. La hipótesis de esfericidad 
se ha analizado mediante la prueba de esfericidad 
de Mauchly. En caso de cumplimiento de este 
supuesto se ha utilizado el estadístico F univariado 
en su versión esfericidad asumida para el estudio 
de la hipótesis nula del ANOVA. En caso de no 
cumplimiento del supuesto de normalidad se ha 
realizado la prueba de Friedman para verificar o 
rechazar la hipótesis nula de igualdad de medias. El 
criterio estadístico de significación fue de p<0,05. 
El análisis estadístico se realizó con el programa 
SPSS 19.0 (SPSS Inc., Chicago, Il, EUA).

RESULTADOS

Durante la marcha descalza la fuerza de 
impacto se produjo en todas las ocasiones, mientras 
que la marcha con botas de montaña mostró 
una reducción de su producción (Figura 2). La 
plantillas Composite © e Integrale © implantadas 

en las botas ayudaron a reducir la producción 
de la fuerza de impacto respecto a la marcha sin 
plantillas. No obstante, la plantilla Talonnette © no 
redujo la producción de esta fuerza (Figura 2).

Condición I: descalzo, condición II: botas 
Merrell ©, condición III: botas Merrell © y plantillas 

Composite ©, condición IV: botas Merrell © y 
plantillas Integrale ©, condición V: botas Merrell 
© y plantillas Talonnette ©.

Figura 2: Porcentaje de producción de la fuerza de impacto   
en cada condición de marcha. 

Fuente: Elaboración propia.
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El GC no mostró diferencias significativas 
entre la marcha descalza y la marcha con botas 
de montaña. La implantación de las plantillas 
viscoelásticas tampoco ayudó a reducir la magnitud 

del GC (Figura 3). 

La media se presenta con barras y la desviación 
estándar con líneas sobre las barras. PC: peso 
corporal; condición I: descalzo, condición II: 
botas Merrell ©, condición III: botas Merrell © 
y plantillas Composite ©, condición IV: botas 
Merrell © y plantillas Integrale ©, condición V: 
botas Merrell © y plantillas Talonnette ©.

DISCUSIÓN DE RESULTADOS

Las condiciones de marcha con botas montaña 
presentan una disminución en la producción de la 
fuerza de impacto respecto a la marcha descalza 
(condición II: 60%, condición III: 68,58%, condición 
IV: 74,29% y condición V: 60%). Esta disminución 
es debida a la protección adicional de las botas de 
montaña contra el impacto del talón en el suelo. 
Estos resultados concuerdan con los de anteriores 
estudios donde el calzado también ha reducido 
el impacto del talón en el suelo (LIGHT, 1980; 
WHITTLE, 1999; VERDINI, 2000). No obstante, el 
porcentaje de producción de la fuerza de impacto 

observado en el presente estudio es mayor que el 
obtenido en una investigación previa (CÁMARA, 
2006), donde la marcha con calzado deportivo y 
con calzado de cuero mostró una reducción de 
la producción de la fuerza de impacto respecto 
a la marcha descalza de un 97,4% y un 89,8%, 
respectivamente. Esto implica que, a pesar de la 
menor producción de la fuerza de impacto con las 
botas de montaña respecto a la marcha descalza, 
la protección contra el impacto del talón en el 
suelo con este calzado no es tan eficaz como la 
obtenida con calzado deportivo o calzado de 
cuero. La mayor dureza de la suela, el mayor 
peso de las botas de montaña (KOUKOUBIS, 
2003) y/o la limitación del rango articular del 
tobillo podrían haber ejercido una influencia en la 
menor amortiguación. Otros autores también han 
señalado a los distintos materiales utilizados en la 
confección del calzado como factores que podrían 
influir en la amortiguación (NIGG, 1987).

La ausencia de diferencias significativas en el 
GC entre la marcha con botas de montaña y la 
marcha descalza sugiere que las botas de montaña 
no modifican las características de la fuerza de 
impacto cuando ésta se produce. Además, a 
pesar de la funcionalidad atribuida a las plantillas 
viscoelásticas en la amortiguación del impacto 
del talón en el suelo (VOLOSHIN, 1981; KIPPEN, 
1989), la implantación de las plantillas Composite 
©, Integrale © y Talonnettes © tampoco ayuda a 
reducir el GC de la fuerza de impacto. No obstante, 
el menor porcentaje de producción de esta fuerza 
con las plantillas Composite © e Integrale © 
respecto a la marcha con botas, sugiere que estos 
dos tipos de plantillas aportan una protección 
adicional cuando son implantadas en las botas de 
montaña. 

La baja sensibilidad de las plataformas en el 
registro de la fuerza de impacto ha podido influir 
en los resultados obtenidos (LAFORTUNE, 1992); 
las plataformas actúan como acelerómetros del 
centro de gravedad y por lo tanto no evalúan 
exhaustivamente las acciones específicas que 
ocurren entre el pie y el suelo. A pesar de los estudios 
realizados con plataformas sobre la amortiguación 
de impactos (JOHNSON, 1990; LAFORTUNE, 
1992; AGUINALDO, 2002; ALCÁNTARA, 2002), 
se aconseja para futuras investigaciones analizar la 
fuerza impacto mediante el uso de acelerómetros 
(JOHNSON, 1986; LAFORTUNE, 1992), y/o 

Figura 3: Estadísticos descriptivos de la producción del 
gradiente de carga en cada condición de 
marcha. 

Fuente: Elaboración propia.
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mediante su análisis frecuencial (VERDINI, 2000). 
Estos análisis han mostrado ser más sensibles a 
pequeñas variaciones en la amortiguación (PRATT, 
1986; JOHNSON, 1990; LAFORTUNE, 1992; 
VERDINI, 2000).

CONCLUSIONES

Los resultados del presente estudio han 
mostrado que durante la marcha, las botas de 
montaña proporcionan una protección contra 
el impacto del talón en el suelo. Asimismo, 
la implantación de las plantillas viscoelásticas 
Composite © e Integrale © en las botas aporta 
una protección adicional contra este impacto. No 
obstante, y a pesar de la menor producción de la 
fuerza de impacto con las botas de montaña, en 
los casos en los que ésta se ha producido, ni las 
botas ni las plantillas viscoelásticas han modificado 
su gradiente de carga.
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