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Revisdn delabiomecanicadelamar chaen medioacuéticovs terrestre
Review of gait biomechanics in aquatic vs. land environment
CrigtinaCadenas-Sanchez, Rall Arellano, Gracial Gpez-Contreras
Universidad de Granada (Espafia)

Resumen. El objetivo del presente articulo ha sido revisar la bibliografia relacionada con las caracterigticas espacio-temporades y angulares de la marcha
en e medio acudtico y terrestre. La blsqueda de articulos se realiz6 en las bases de datos PubMed, MedLine, y Web of Science y revidtas cientificas
especificas. Las palabras claves utilizadas fueron: biomechanical, kinematics, water, land, walking, gait, stride, entre otras. De los 165 resultados
obtenidos iniciamente, 20 documentos fueron los seleccionados para nuestra revision y posterior andlisis. Los aspectos de refinado fueron los tipos de
documentos, categorias, resiimenes y titulos. Se andlizaron todos los articulos en funcion de sus objetivos, muestra, intervencion, variables, resultados
y conclusiones. Findmente, se profundiz6 y discutio aquellos trabajos cientificos que evauaban los parémetros biomecanicos de la marcha: longitud de
ciclo, longitud de paso, frecuencia, duracion ddl ciclo de la marcha, velocidad, ancho de paso, Smetria, angulos y duracion de la fase de gpoyo.
Palabras clave. Caminar, agua, tierra, rehabilitacion, andlisis espacio-temporal, cinemética.

Abstract. The aim of this article was to review the literature on the spatiotemporal and angular characteristics of gait in the aquatic and land
environment. The search was performed in databases such as PubMed and Web of Science and scientific journals our specific topic. The key words used
were: biomechanics, kinematics, water, land, walking, gait, stride, among others. Of the 165 initia results, 20 papers were selected for our review and
subsequent analysis. The aspects of refined were the types of documents, categories, abstracts and titles. All the articles were analyzed in terms of ther
objectives, sample, intervention, variables, results and conclusions. Finally, we deepened and discussed scientific works that evaluated kinematics

parameters of walking: stride length, step length, frequency, stride duration, speed, step width, symmetry, angles and support phase duration.
Key words. Walking, water, land, rehabilitation, spatiotempora analysis, kinematic.

Introduccion

Caminar es una de las formas mas comunes de actividad
fisica, con beneficios documentados para la salud (Haskell et
a., 2007; Kahn et a., 2002; Leey Buchner, 2008). Lamarcha,
definida como €l paso bipedo que utiliza la raza humana para
desplazarse de un lugar a otro, con bajo esfuerzo y minimo
consumo energético, constituye un elemento caracteristico que
identifica a todo sujeto pues permite revelar aspectos y
parametros individuales, la condicion de salud, autoestimay
situaciones emocional es de cada persona (Daza, 2007).

Se consideraque mas que el desarrollo de un reflgjo innato
es un proceso aprendido que vamos desarrollando en fases su-
cesivasdesde lanifiez hastallegar aalcanzar un verdadero con-
trol neural enlaedad adulta (Viladot, 2001).

Aunque las diferencias entre individuos pueden ser gran-
des, lasdiferencias en las mediciones angulares durante lamar-
cha son pequefias. De otra parte, un mismo sujeto adapta la
marcha en funcién del terreno en el que se mueve, su estado
fisico, discapacidad, calzado que utiliza, velocidad alaque ca-
minao incluso el propio estado emocional.

Para poder evaluar las caracteristicas de un determinado
patron de marcha, en el @mbito clinico, la medida objetiva co-
minmente utilizada versaen el andlisis espacio-temporal dela
marcha, siendo la velocidad y la simetria los principales
indicadores de ello (Patterson, Gage, Brooks, Black y Mcllroy,
2010; Peatterson, Nadkarni, Black y Mcllroy, 2012).

El medio acuético, por sus caracteristicas, fines
rehabilitadores, terapéuticos y de acondicionamiento, se esta
utilizando recientemente para realizar actividades de locomo-
cién (Denning, Bressel y Dolny, 2010; Gharib, El-Maksoud y
Rezk-Allah, 2011; Kim, Park y Shim, 2010; Masumoto et a.,
2009; Prins'y Cutner, 1999; Stevens'y Morgan, 2010; Yildiz,
2012).

Desde una perspectivabiomecanica, hay dos razones prin-
cipales quejustifican los beneficios que se obtienen al caminar
en el agua: por un lado, nos encontramos con la reduccién del
peso corporal debido alafuerza de flotacién, es decir, cuanto
mayor sealasuperficie corporal sumergida, menor serdel peso

Fecha recepcion: 03-08-14- Fecha envio revisores: 04-08-14- Fecha de aceptacion: 11-01-15
Cristina Cadenas-Sanchez
cadenas@ugr.es

- 128 -

aparente; y por otro lado, el aumento de laresistenciaa movi-
miento debido a la fuerza de resistencia gjercida por e agua
sobre el cuerpo (Barelay Duarte, 2008; Barela, Stolf y Duarte,
2006; Chevutschi, Alberty, Lensel, Pardessusy Thevenon, 20009;
Orselli y Duarte, 2011).

Consecuentemente, €l individuo encuentraque es méas fécil
apoyar el cuerpo en el agua que en el medio terrestre y que los
movimientos se pueden realizar de formaméslentay controla
da, lo que producira unadisminucién de las fuerzas de impacto
sobre el sistema muscul o esquel ético (Barelaet al., 2006).

Siguiendo la literatura precedente en torno a analisis
biomecanico de la marcha aplicado tanto en el medio acuético
(piscina) como el medio terrestre (Iaboratorio) se hademostra-
do que €l estudio de la locomocion aborda tanto parametros
fisiol 6gi cos como cineméticos.

Dado que recientemente se han publicado estudios sobre
parametros biomecanicos/cineméticos de la marchay que, si-
guiendo laliteratura precedente, su patrén biomecanico se utili-
zacomo medio deandlisisclinico, el objetivo de estetrabajo fue
revisar laliteraturacientificarelacionadacon las caracteristicas
cineméticas de la marcha en el medio acuético y en el medio
terrestre. Asi, los profesionales del ambito delaactividad fisica
orientada alasalud podran realizar un diagnostico y prescribir
programas de trabajo 6ptimos en beneficio delasalud y calidad
devidadelos sujetos.

M etodologia

Examinamos todaslasrevisionesy estudios rel evantes pu-
blicadosdesde el 1 de enero de 2001 hastael 30 dediciembrede
2013 paraconstituir labase de nuestro estudio. Laseleccion de
los articulos que forman parte de la revision se realizo en las
siguientes bases de datos: Pubmed, Medliney Web of Science.

Laspalabrasclaves que se utilizaron (en varias combinacio-
nes) fueron: walking, land, water, rehabilitation, kinematics,
gait, stride, biomechanics, analysis, physical activity
programmesy locomotion.

Ademés, serealiz6 unabulsquedaen las siguientesrevistas:
Medicine and Sciencein Sport and Exercise, Gait and Posture,
Journal of Biomechanics, British Journal of Sports Medicine,
Journal of Sport Rehabilitation, International Journal of Aquatic
Research and Education y Archives of Physical Medicine and
Rehabilitation.
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Figura 1. Proceso de sd ecd 6n dearticulos para la revision.

Se excluyeron los estudios que pertenecieran a algunas de
las siguientes categorias: estudios publicados en formade resu-
men y/o comunicaciones cortas, no escritos en inglés o espafiol,
estudios realizados s6lo con personas discapacitadas, estudios
deintervencién con animalesy aquelloscuyorigor y formalidad
no concordaban con |as caracteristicas necesarias para nuestra
revision.

Por tanto, los criterios de inclusion fueron: articulos publi-
cados entre el afio 2000y 2013, escritosen inglés o espafiol, en
personas sanas y discapacitados, estudios descriptivos, de in-
tervencion y que utilizasen la marcha como variable
diferenciadora

Resultados

Siguiendo laestrategiadefinida, €l resultado delablisqueda
sisteméticainicial fue de 165 articulos. En un primer andlisis,
117 estudios fueron excluidos después de refinar por categorias
(sport sciences, rehabilitation, physiology y hospitality, leisure,
sport and tourism), 20 articulos por tipos de documentos (Re-
vision, libros, editorial) y 8 articulos tras analizar los titulos,
resimenes y palabras claves; degjando un total de 20 articulos
para su posterior andlisis.

Tras un examen mas profundo de los titulos, resimenesy
articulos de texto completo, con base en los criterios especifi-
cos mencionados con anterioridad, se seleccionaron finalmente
20 articulos que seran la base de estarevision.

Discusion

Lapresenterevision bibliogréficaseharealizado en unintento

Tabla 1
Resumen descripti vo de los estudios anal izados
Autor M uestra Método Variables d neméticas Resultados
16 adultos Caminar y descender rampas con digtintas Angulos, longitud de ciclo y durad 6n de la fase de  Reduccion de la duracion dela fase de apoyo, longitud de dclo y
Cham  al. (2002) e ) "
24+4 inclinadones. apoyo. agulodd pie
6 adultos Caminar y carrer a veloddad confortable e Frecuencia fuemayor corriendo que caminando. Frecuenciamenor en
Pohl et al.(2003) tieray agua Enagua abaja profundidad y dta Frecuencia dela marcha. N e Qe )
232+29 " agua abaja profundidad.
profundidad.
Orendurf et al. 10 adultos Caminar a una velocidad confortable y a Cadenda longitud depaso, longitud de cicloy ancho . . R
(2004) 269+57 veloddad marcad a(0.7:1.0; 1.2, 1.6 mvs) de paso. Aumento | ongitud de pao y ciclo. Disminudi 6n dd ancho depaso.
10 adultos Caminar sobre una pasarela a una velod ded Durecion c}do, longitud de cido, duraqon fa@ de Mayor durmlvon del cldoe]ag’uaquee]tlera \{elocld@ menor en
Baelaet al. (2006) 29+6 nfortzbl i apoyo y é&ngulos (cadera, tronco, rodilla pierna, aguaqueen tierra. Mayor flexion del tronco, rodil lay tobillo en tierra
+ confortabl een aguay en tiera. tobilloy pig). queen aua.
L . : " . . . . Incremento de la velocidad en ambas formas de despl azamiento
Ceppellini et al. 8 adultos Caminar y correr a veloddad diferentes Velocidad, longitud de ciclo, longitud de paso y N :
(2006) 2644 ve oddades (3-12kmvh). duracién fasede apoyo. suponeuna longitud deciclo y depaso mayor y un descenso dd 50%
dela duracion de lafasede gpoyo.
Miyoshi e al. 20 adultos Caminar noma y sobre un tapiz rodantea 2.0 " " " ” "
(2006) 32+23 kmih en tierray agua. Angulosdecadera, rodill ay tobillo. En tiera menor flexion plantar de tobill o queen agua.
20 adultos
Gaquinto 238+36 . : Velocidad, simetria de tiempo de pasoy longitud de " A
aal. (2007) 20 mayores Caminar en d agua auna velod dad confortable. No se encontraron diferencias significaivas (p>0.05).
66.8+38
6 adultos = ia de | Jocidad moderad:
Masumoto e al. 220+06 Caminar hecia add ante y hada atrés a 1.8, 2.4y ) Tecuencia de paso mayor en 10S mayores a velocidar modaraca y
: . Frecuencia de paso répida. Conforme se i narementa la velocidad, aumenta | a frecu encia
(2007) 6 mayores 3.0 km/h en agua cony sin corriente.
depaso.
635+35
1022d+uléos Cami " Jod dad Velocidad, longitud de ciclo, duracién del ciclo de la En aua, Igs n\a{orzs plfe?ntar(:; menor Ioggltgd Y duracvm;)(;e Od,o
Barelaet al. (2008) + minar en agua y en tiera a una velod marcha, duradon de la fase de apoyo, dngulo de Y MAOr duradon de la fase de apoyo. En tiera camingban més
10 mayores confortebl e " " lentos que los adultos. Menor flexion de rodilla en agua en ambos
cadera rodillay tobillo.
70+6 grupos.
‘?’m'”a,' sobre un taplz rodvantveenajua(vmny Frecuencia de la marcha menor en agua a la misma velocidad.
Masumoto & al. 9 mayores sin corriente) y en tierra adi stintas vel ocidedes " s . N :
2008) 618+38 24,36y 48kmh paratierray 1.2, 18y 2.4 Frecuencia dela marcha y longitud de cid o. Longitud de dclo mayor en agua
¢ R 4, 36y 4. p ylzloye Frecuencia y longitud aumenta con velocidad.
km/h para agua).
. Caminar had aadd ante, hada atrasy de forma En tiera a velocidad espontanea, la velocidad hacia add ante era
Chevutschi e al. 31 adultos : P : : 4
laeral avelocidad méxi may espontaneaen agua  Velocidad de la marcha mayor que hada atrés y que de forma ladeal. En agua no se
(2009) 28+21 € ¥ res y que ¢
y tiema. encontraron diferend as s gnificativas.
898 nifios
Lythgo et al. 513 Caminar sobre una plaafoma a velocidad . o . : Valores altos de simetria de tiempo de paso y de ciclo para nifios y
2009) 82 adultos conforteble Simetria detiempo depasoy deciclo adultos
18-27
Masumoto & al. 8 adultos Caminar hecia add ante y hada atrés a 1.8, 24y Frecuencia dela marchay longitud de paso En todas | as condiciones develocidad , mayor frecuenciay menor
(2009) 22.5+2.8 3.0 km/h en gua con y sin corriente. ylong p longitud de paso en la marcha hecia aras.
Denning et al. 19 Tmayores aon Camlnar sobre un vtaplz ’°d?"?e o agua y e . . . No hubo diferencias delas vari &bl es estudiadas entre @ medio
(2010) osteoartritis tiera durante 20 minutosa disti ntas velocidades L ongitud decicloy frecuenciade la marcha cudicoy tareste
59.4+7.4 (confortabley aumentando 0.13m/sy 0.26 m/s) Y |
Patterson et al. 161PC62.7+136 Caminar sobre una plaaforma a velocidad Simetria dela longitud de Valores dtos de simeria para los sujetos sanos. En cambio, los
(2010) 81S.64.2422.4  conforteble g paso sujetos con pard isis cerebral mostraban unamayor asi metria
" 10 adultos Caminar sobre una plaaforma a velocidad Longitud de ciclo, duradon de ddo, veoddad y Enagua, mayor duracion de ddoy menor velod dad y duracion de la
Orselli etal. (2011) " ‘o N : - .
2443 confortebl een agua y tierra. duradon fasede apoyo. fase deapoyo. L ongitud de d do si milar en ambas condi dones.
Candro et a.  22ados  Caminar heciaaddaey haciaalrés aveloddal y giociqay anguio de cadera, rodillay tobill o Hedén decedra iy 010 €1 o merchanecia irdo o agiay
(012) 24.6£2.6 confortzbl een aguay tierra. yeng adaa, y - liora, a y ouay
Caminar sobre unapl aaf orma a: vel oddad : o " :
Kodesh & al 22 adultos pavs ; . " o . " Mayor asmetria en el tiempo de paso cuando se camina con carga
2012) 272+31 confortebl ey rapidacony sin carga en lapierna  Simetria dela longi tud de paso y de tiempo de paso. (en ambasvelocidades).
derecha.
Caminar sobre un tapizrodante en agua(cony Enel iente. | et b f :
Masumoto & al. 7 adultos sin corriente) y en tierra adi stintas velocidades " s . N € agua con comiente, [0S SUJEIos presenteban menor freauenaa y
. Frecuencia dela marcha y longitud de cid o. menor longitud de ddo que en seco. La frecuenda amentaba
(2012) 235+1.4 24,36y 48kmhparatierray 1.2,1.8y24 :
conforme aumentabala velod dad.
km/h para agua).
Patterson et al. 172sujetosP.Cy Caminar sobre una plaafoma a velocidad Simetria de tiempo de balanceo, de tiempo de apoyo, ;zzaﬁ‘gnh:ga si}’:ee:;r:s Zdnarje Iya \:;)gldaldstida”&r;g dies'SrLrI{eetr?’Z
(2012) 81s confortebl e longitud de paso y velocidad. . y

paral os sujetos sanos y con pardisis.

Muestra= ntinero de sujetos/ edad media + desviacion tipica.
P.C= Pardlisiscerebral.
S=Sanos.
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de conocer qué tipo de investigaciones sobre lamarcha se han
desarrollado hasta la actualidad para que los profesionales del
ambito de la actividad fisica o salud puedan realizar un
diagnéstico y prescribir programas de trabajo 6ptimos en
beneficio delasalud y calidad de vida de los sujetos.

No obstante, con el fin de profundizar y obtener unavision
especificadelamarcha, y dado la necesidad de estudio de este
parametro, consideramos relevante detallar con claridad y pre-
cision lasvariables espacio-temporalesy angularesdel ciclo de
lamarcha

Longitud de cicloy de paso

Siete estudios han analizado la longitud del ciclo y cuatro
son los que han estudiado lalongitud de paso de la marcha.

Por un lado, respecto a la longitud del ciclo, Masumoto,
Hamada, Tomonaga y Kodama (2012) comparaban que tras
aplicar test en los que |os sujetos debian de caminar en el agua
cony sincorrientey en seco avarias vel ocidades (baja, modera-
day dta), lalongitud de ciclo eramenor en el aguacon corriente
que en el aguasin corriente'y en seco.

Barelaet al. (2006), Orselli y Duarte (2011) y Masumoto,
Shono, Hotta y Fujishima (2008), no encuentran diferencias
significativas en cuanto alalongitud de ciclo cuando | os sujetos
caminan aunavelocidad confortable en secoy agua. No obstan-
te, Masumoto et al. (2008) en su estudio sefiala que al caminar
avelocidad moderaday répida, lalongitud de ciclo esmenor en
agua que en el medio terrestre. Esto se debe a efecto de la
resistencia hidrodinamica que se ve aumentada conforme se
incrementalavelocidad.

Por su parte, Orendurf et al. (2004) que estudian lamarcha
en el medioterrestre adistintas vel ocidades demuestran, a igual
que Cappellini, Ivanenko, Poppele y Lacquaniti (2006);
Masumoto et al. (2012) y Masumoto et al. (2008), que confor-
me seaumentalavelocidad, incrementalalongitud deciclo.

Denning et al. (2010) investigan las caracteristicas de la
marcha con pacientes con osteoartritis en aguay en seco adis-
tintas velocidades. Concluyen que lalongitud de ciclo en este
tipo de sujetos y en ambas condiciones son muy similares, es
decir, no hallaron diferencias significativas, lo cual podriaexpli-
carse por laslimitaciones articulares o por lapresenciade dolor
durantelamarcha.

Desde una perspectiva preventiva, Chamy Redfern (2002)
analizan si se producen cambios en labiomecanicadelamarcha
en los sujetos cuando habia posibilidad de resbalar en el suelo.
Tras caminar y descender rampas con distintas propiedades,
determinan que |os sujetos realizan adaptaciones de la marcha
tales como lareduccion delalongitud en superficies mésresba-
ladizas.

En cuanto alalongitud de paso, Masumoto et a. (2009) al
comparar larespuesta fisiol6gica, perceptivay las caracteristi-
cas delamarchamientras se caminahaciaadelantey haciaatras
en el agua cony sin corriente, determinan que la longitud de
paso era menor cuando se camina hacia atrés independiente-
mente delasvelocidadesy condicionesdel agua.

Orendurf et al. (2004), al igual que ocurriacon lalongitud de
ciclo, establecen que a mayor velocidad de la marcha, mayor
incremento significativo delalongitud de paso.

Enreferenciaalarelacion entrelalongitud de pasoy laedad
delossujetos, Giaquinto, Ciotolay Margutti (2007) sefidlaque
tras caminar en el agua a una velocidad confortable no se en-
cuentran diferencias significativas en lalongitud de paso entre
|as personas mayores de edad y los adultos.

En conclusion, cuando realizamos la marcha en el medio
acuético en comparacion con el medio terrestre, por un lado, se
contemplan diferencias significativas en torno alalongitud de
ciclo; y por otro, estalongitud se ve disminuida cuando analiza-
mos la marcha en superficies resbaladizas (las personas son
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mas cautas) y en el agua con corriente.

Lalongitud de paso por su parte, se ve afectada en funciéon
de laformaen la que se realice la marcha (hacia atrés o hacia
adelante), el tratamiento o programade rehabilitacion queinclu-
yaestetipo degjerciciosy lavelocidad aplicada. No se contem-
plan cambios en relacién ala edad de | os sujetos.

Ladisminucion delalongitud deciclo (y consecuentemente
de paso) en el medio acuédtico se explica por lareduccién dela
velocidad del movimiento debido al efecto delaflotabilidad o de
lainfluencia de la fuerza de resistencia sobre el momento de
flexion plantar del tobillo, extension delarodillay flexion dela
cadera.

Frecuencia

Siguiendo laliteratura precedente, lafrecuenciaes unava-
riable temporal medidaen seis articulos cientificos.

Al comparar |os pardmetros espacio-temporal es de lamar-
cha en tres condiciones del medio (agua con corriente, sin co-
rriente y en seco) y a velocidad baja, moderada y rapida,
Masumoto et al. (2012) concluyen que lafrecuenciade lamar-
chaerasignificativamente menor en el aguacon corriente queen
el medioterrestre. Si comparamos | as condi ciones establecidas
en el medio acuético, lafrecuenciadelamarchaen el aguacon
corriente eraun 5% mayor que cuando serealizaen el aguasin
corriente.

Ademés, como ocurriaen lalongitud de ciclo, Masumoto et
al. (2012, 2009, 2008, 2007) y Orendurf et al. (2004) resaltan
que, independientemente de | as condiciones observadas, lafre-
cuenciaseincrementa conforme se aumentalavelocidad.

Masumoto et al. (2009), por otro lado, estudian la marcha
hacia adelante y hacia atrés en el agua con corriente y sin co-
rriente adistintas velocidades con el fin de determinar las carac-
teristicas biomecanicas de la marcha en estas situaciones. Los
resultados rel evantes se obtienen en lamarchahaciaatras donde
la frecuencia de paso es significativamente mayor comparado
con la obtenida cuando se realiza la marcha hacia adelante en
todaslas condiciones (velocidad y corriente del agua).

Variando las condicionesy variablesdel estudio, Masumoto
et al. (2008) evallian la marcha en agua y en seco a distintas
velocidades en mujeres mayores de edad. Enreferenciaalafre-
cuencia, enlas mismas condiciones de vel ocidad, éstaeramenor
en el medio acuético que en €l terrestre.

Pohl y McNaughton (2003) al comparar |arespuesta fisio-
l6gicadelacarreray delamarchaen el medio terrestre con la
respuesta obtenida en el medio acuético adistintas profundida-
des, sefialan quelafrecuenciaes mayor corriendoy andando en
seco que en agua. De forma general, la frecuencia de paso es
mayor corriendo en todas las condiciones que caminando. Ate-
niéndonosal nivel de profundidad del agua, lamarchay lacarre-
raen alta profundidad tienen una frecuencia menor que a baja
profundidad.

Para examinar si la marcha en el medio acuético (con co-
rriente y sin corriente) a velocidad baja, moderada y rapida
produce diferenciasrelacionadas con laedad en lafrecuenciade
paso, Masumoto et al. (2007) realizan un estudio con sujetos
mayores y adultos. Los resultados muestran que la frecuencia
de paso de las personas mayores es significativamente mayor
que ladelos sujetos adultos avel ocidad moderaday répida, no
encontrandose diferencias significativasavel ocidad lenta.

Deformamas especifica, Denning et al. (2010) estudian los
efectos de la marcha en sujetos con osteoartritis. Tras caminar
sobre un tapiz, incrementando lavel ocidad de manera progresi-
va, en aguay en seco, lafrecuenciade paso no muestradiferen-
cias significativas en ningunade |as dos extremidades analiza-
das.

En suma, podemos concluir, desde una perspectiva, que un
aumento de la frecuencia de paso esta determinado por lamar-
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chahaciaatrésen el medio acuético, lacarreraen cualquierade
las condiciones, la edad elevada de los sujetos y la velocidad
aplicada. Por otro lado, si comparamos lafrecuenciade lamar-
cha entre dos medios distintos (aguay seco), la frecuencia de
paso en seco es mayor que lafrecuencia de paso en agua.

Duracion del ciclo de la marcha

Tresson losestudios que analizan laduracién del ciclodela
marcha como variable temporal atener en cuentaen el andlisis
biomecanico delamarcha.

Con el fin de examinar y comparar |os parametros espacio-
temporales en grupos de sujetos de distinta edad, Barela y
Duarte (2008) aplican un test cuyo objetivo era caminar en el
aguay en seco aunavelocidad confortable.

En el medio terrestre, no se encuentran diferenciassignifica-
tivas en cuanto a la duracion de ciclo entre ambos grupos de
edad pero en el agualaduracion delos adultos es mayor quela
de las personas mayores.

Si comparamos ambas condiciones del espacio sin tener en
cuentalas caracteristicas delos sujetos, laduracién en el medio
terrestre es significativamente menor que la obtenidaen el me-
dio acuético (Barelay Duarte 2008; Barelaet al., 2006; Orselli
y Duarte, 2011).

En definitiva, todos | os estudios corroboran que laduracion
de ciclo se ve afectada en base a las caracteristicas del medio,
siendo en el agualaduracion del ciclo delamarchamayor queen
tierra.

Velocidad

Uno de los pardmetros mas estudiados entre los articulos
analizados eslavelocidad. Siete sonlosarticulosqueinvestigan
sobreestavariableen el ciclo delamarcha

Carneiro et al. (2012) estudian |os pardmetros cineméaticos
de lamarcha hacia adelante y hacia atras y en seco y en agua.
Los datos nos muestran que la velocidad de la marcha en el
medio terrestre es mayor que en el medio acudtico en las dos
direcciones.

Sin embargo, si centraramos nuestro andlisis al medio te-
rrestre, lavel ocidad es significativamente mayor cuando se ca-
mina hacia adel ante que cuando se hace haciaatras. En cambio,
en el medio acuético no se aprecian diferencias entre estos dos
modos de caminar.

Estableciendo larelacion edad-velocidad, Barelay Duarte
(2008) determinan que | as personas mayorestienen unaveloci-
dad menor que la de las personas adultas en el medio terrestre,
aunqgue destaca, en consonancia con Guiaquinto et al. (2007),
gue en el medio acuético estas diferencias desaparecen.

Orselli y Duarte (2011) y Barela et al. (2006) en sus estu-
diosen el que se compara cuantitativamentey cualitativamente
un ciclo completo delamarchaen el aguay en seco, establecen
gue los sujetos son més répidos en el medio terrestre que en el
medio acudtico.

Chevutschi et al. (2009) Ilevan acabo un estudio més com-
pleto y especifico de la velocidad en la marcha. Los sujetos
debian de caminar avelocidad méximay esponténeaen distintas
modalidades: haciaadelante, haciaatras, deformalateral conlos
brazos pegados alo largo del cuerpoy de formalateral conlos
brazos detras de la espalda.

En el medio terrestre, cuando o sujetos caminan avel ocidad
esponténeay maxima, lavelocidad de lamarchahaciaadelante
esmayor quelavelocidad obtenida cuando caminan hacia atras.
Sinembargo, lamarchahaciaadelantey haciaatrasserealizaa
unamayor velocidad quelas dosformasde marchalateral . En el
medio acuético, por el contrario, no se contemplan diferencias
entre velocidadesy formas de caminar.

Del mismo modo, comparando ambos medios, Chevutschi
etal. (2009), a igual que otros autores, confirman quelaveloci-
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dad tiene un valor mayor en el medio terrestre que en el medio
acuético.

Como conclusién podemosratificar, segin laliteratura, que
la velocidad obtiene valores mayores en el medio terrestre en
comparacién con los observados en el medio acuético. De la
mismaforma, lavel ocidad se ve aumentada cuando caminamos
haciaadelante que si |o hacemos haciaatras. En el medio acuéti-
co, seeliminanlasdiferenciasentre el modo decaminar y laedad
delos sujetos.

Ancho de paso

En el estudio de Orendurf et al. (2004), en el que seinvesti-
gael movimiento del centro de masas durante lamarchahuma-
na, se determina variables espaciales tales como el ancho de
paso. Laintervencién que aplican alos sujetos consiste en ca-
minar 10 m a una velocidad confortable (5 ensayos) y, poste-
riormente, realizarlo cinco veces avel ocidades predeterminadas
gue se aumentan de formaprogresiva. De este modo, conforme
seincrementalavelocidad delamarcha, el ancho de paso decre-
ceadiferenciadelo queocurre cuando se caminaaunavel ocidad
confortable.

Dado que esta variabl e esta estrechamente rel acionada con
laestabilidad y el equilibrio, al aumentar lavelocidad, 0s suje-
tos disminuyen su capacidad de equilibrio y precision en €l
ciclodelamarcha, lo quejustificalareduccion de este pardmetro.

Simetria

El estudio de la simetria esta siendo desarrollado en los
tltimos afios por ser valorado como uno de los mayores
indicadores del grado de control delamarchay del diagnéstico
de patologias. Kodesh, Kafri, Dar y Dickstein (2012); Lythgo,
Wilsony Galea (2011); Patterson et al. (2010) y Patterson et al.
(2012), concluyen que en laevaluacion delasimetriaen perso-
nas sanas en el medio terrestre no se encuentran diferencias
significativas con respecto alaedad y velocidad debido aquela
simetriadelongitud de paso mediaesde 0.8 cmy lasimetriade
tiempo de paso oscila entre el 0.7%. En este sentido, en el
medio acudtico, Guiaquinto et al. (2007) manifiestan que entre
los sujetos mayoresy jovenes los valores de simetria de longi-
tud de paso y de duracion son similares.

Angulos

El angulo de caderadurante el ciclo delamarchaes menor
cuando se caminaba hacia atras que cuando se caminaba hacia
adelante (Carneiro et al ., 2012). Ademés, Carneiro et al . (2012)
(a iniciodel ciclo delamarchadurantelafase de apoyo), Barela
y Duarte (2008) (durante todo el ciclo delamarcha) y Miyoshi,
Sasagawa, Yamamoto, Komeda y Nakazawa (2009) (durante
todo el ciclo delamarcha) establecen una mayor flexién dela
cadera en agua en comparacion con la obtenida en €l medio
terrestre.

Por lo querespectaa angulo derodilla, a iniciodel ciclode
lamarcha (primer contacto del pie con el suelo) Carneiro et al.
(2012) encuentran que larodillaesta masflexionada durante la
marcha haciaatras en comparacion con lamarchahaciaadelante
y en €l agua en relacion con el medio terrestre. En cambio, a
final de lafase de apoyo (despegue del dedo del pie) larodilla
estd mésflexionada durante lamarcha hacia adel ante que hacia
atrasy no se encuentran diferencias significativas entre los me-
dios (acudtico y terrestre).

En contraposicién, Barelay Duarte (2008) y Miyoshi et al.
(2009) establecen quelarodillatiene unamayor flexion al inicio
y a final de la fase de apoyo en el medio acuético que en €l
medio terrestre.

Siguiendo aCarneiro et a. (2012), en el contactoinicial del
ciclo de la marcha, €l angulo de tobillo presenta una mayor
dorsiflexion durantelamarchahaciaatrés en comparacion conla
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marcha hacia adel ante, despareciendo estas diferencias a final
de lafase de apoyo.

Si comparamos los dos medios, Barela'y Duarte (2008),
Barela et al. (2006) y Miyoshi et al. (2009) sefialan que €l
tobillo tiene unamayor flexién plantar en el medio acuético que
en el medio terrestre.

Finalmente, en cuanto al rango de movimiento de cadera,
rodillay tobillo, Orselli y Duarte (2011) y Barela et a. (2006)
coinciden en determinar que no hay diferencias significativas
entre |os dos entornos.

Duracion de la fase de apoyo

Aunquelaevidenciamanifiestaquelafase de apoyo consti-
tuye el 60% del total del ciclo de lamarcha, éste porcentaje se
puede ver afectado por diversas situaciones.

Por otro lado, Guiaquinto et a. (2007) no encuentran dife-
rencias significativas entre | os sujetos jévenesy mayores cuan-
do caminan en el medio acudtico.

Finalmente, si comparamos esta variable con los dos
entornos, Orselli y Duarte (2011) y Barela y Duarte (2008)
reflejan queladuracion delafase de apoyo fueentreun 2%y un
6% significativamente menor en agua que en tierra. Ademas,
Lythgo et a. (2011) observan que conforme se aumentalavelo-
cidad, el tiempo en esta fase disminuye.

Conclusiones.

L os parédmetros espacio-temporal es y angul ares estudiados
del ciclo de la marcha, muestran caracteristicas diferentes en
funcion del modo de caminar, el medio en €l que seredliza, la
velocidad con la que se lleva a cabo la accion y la edad y/o
caracteristicas fisicas de los sujetos objeto de estudio.

En general, en el medio acuético lafrecuenciade paso, lon-
gitud deciclo, laduracion delafase de apoyoy lavelocidad es
menor en comparacion con la del medio terrestre, lo que se
transfiere en un aumento deladuracion del ciclo delamarcha.

Estas variaciones sobrelas caracteristicas delabiomecanica
de la marcha se justifican por las propiedades que el medio
acuético poseey que hacen que, alahoraderealizar gercicio,
los sujetos reduzcan la velocidad de sus movimientos por €l
efecto de la flotabilidad y por la influencia que la fuerza de
resistenciay flotacion tiene sobrelos momentos de flexién plan-
tar del tobillo, extension de larodillay flexion de cadera, es
decir, de aguellas articul aciones que conforman el movimiento
delasextremidadesinferiores.

Consecuentemente y ateniéndonos ala necesidad de mejo-
rar lacalidad de viday salud de nuestra sociedad, estarevision
nos proporcionainformacion Gtil y relevante paraque, tanto en
el medio acuético como terrestre, los profesionales de lasalud,
rehabilitacion, educacion fisicay aquellosencargados delarecu-
peracién de lesiones, conozcan y puedan prescribir gjercicios
con sus pacientes de unaformaeficaz. Como limitacién, larevi-
si6n se centra en aspectos de la cineméti ca de las extremidades
inferioresy no se analizan parametros rel acionados con lasfuer-
zasdereaccion del suelo olos momentosarticulares sobre dife-
rentes articulaciones. Futuros estudios deberian realizar una
revision sobre estos parametros.
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