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Resumen

La evaluacion de la postura, el balance y el equilibrio se ha llevado
a cabo por medio de diversas herramientas, unas disponibles en la-
boratorios clinicos, a las cuales solo algunas personas tienen acceso.
Por otro lado, existen otras mas accesibles basadas en la observacién
subjetiva. Objetivo: Cuantificar el desempefio de personas que pre-
sentan diferente nivel de actividad fisica en pruebas de balance y
equilibrio. Metodologia: Se evaluaron 15 mujeres y 10 hombres con
edades entre los 15 y los 60 afios, por medio de la prueba de equilibrio
Single Leg Stance, revisada con herramientas de video y analisis com-
putarizado de movimiento. Resultados: Se logré evidenciar que las
personas con un nivel de actividad fisica vigorosa poseen una mayor
estabilidad corporal en comparacion con las personas que tienen un
nivel de actividad fisica leve o0 moderado. Conclusion: La actividad
tisica es un factor importante que contribuye en la mejora del balance
y equilibrio.

*  Programa Profesional en Entrenamiento Deportivo, Semillero de investigacion en
Entrenamiento Deportivo - Linea Actividad Fisica y Salud. Fundacién Universitaria del
Area Andina, Bogota.
** Docente Programa Profesional en Entrenamiento Deportivo, Grupo de Investigacion
y Medicién en Entrenamiento Deportivo (IMED). Fundacién Universitaria del Area ]07
Andina, Bogota. Correo: Icardenas78@areandina.edu.co


mailto:lcardenas78@areandina.edu.co

108

CUADERNO DE INVESTIGACIONES SEMILLEROS ANDINA, No. 15, Afio 2022

Introduccion

El balance y el equilibrio son cualidades
fisicas esenciales en todas las etapas del
proceso de vida y de vital importancia
en el desarrollo de distintas actividades.
El proceso que se desencadena en el mo-
mento en el que el cuerpo pierde su es-
tabilidad por acciones que lo perturban
requiere de una compleja interaccion y
sincronizacién del sistema nervioso y
del sistema musculoesquelético. Desde
la infancia, dicha complejidad se ve refle-
jada en el tiempo que tarda alcanzar un
dominio adecuado del control de balan-
ce y el equilibrio en bipedo, el cual es de
alrededor de dos afos y habitualmente
comprende el periodo entre los cuatro a
los seis afnos de vida (Plandowska, 2007).

Desde que se adquiere la posicion bi-
peda, la gran mayoria de actividades de
la vida diaria se van a realizar en esta
posicidn, por tanto, los seres humanos
se ven expuestos al constante uso del
equilibrio para realizar las actividades
de forma mas eficiente. Esta cualidad,
como la mayoria de las capacidades o
habilidades motoras del ser humano,
presenta un deterioro con el paso de los
anos (Ferlinc, 2019). Este queda eviden-
ciado en una disminucién en las funcio-
nes de la sensibilidad y la posicion del
cuerpo —que se conoce también como
la propiocepcion—, la cual es clave para
el desarrollo de los movimientos que de-
terminan el equilibrio o balance. Por lo
mismo, esta disminucidn en las funcio-
nes de la sensibilidad constituye un fac-
tor importante en el aumento de riesgo
de caidas en el adulto mayor. De acuerdo
con estadisticas mencionadas por Bauer
et al. (2010), las caidas se han converti-

do en un problema de salud en el 4mbi-
to mundial. El 30 % de las caidas tienen
consecuencias graves que culminan en
lesiones que requieren atencion médica.
Ademas, estas lesiones se convierten en
causa importante de mortalidad y mor-
bilidad (Laurence et al., 2002).

En el ambito deportivo, el equilibrio es
un indicador de rendimiento y un pre-
dictor de riesgo de lesién, como se evi-
dencia en diferentes articulos (Han et
al., 2015). Esto se puede ver reflejado en
la propiocepcién del complejo articu-
lar del tobillo y el pie, en el que, en la
mayoria de los deportes, esta es la inica
parte del cuerpo que tiene contacto di-
recto con el suelo. Por lo anterior, este
complejo es el encargado de proporcio-
nar la informacién para la postura tanto
del tren inferior como del superior, todo
esto con el fin de ejecutar con éxito las
acciones motoras complejas que se evi-
dencian en el ambito deportivo.

Existen distintas herramientas que per-
miten el analisis del equilibrio de mane-
ra objetiva y cuantificable. Una de estas
es la posturografia. Por medio de este
sistema computarizado, se puede va-
lorar la estabilidad estatica y dinamica
de un sujeto. Ademas, arroja resultados
relacionados con las habilidades usadas
para el control postural (informacion
vestibular, visual y sensorial). Esto se
logra a través de una retroalimentacion
visual en pruebas del control voluntario
de desplazamientos del centro de grave-
dad (Nashne et al., 1990). De acuerdo
con Porto et al. (2020), basados en dife-
rentes estudios realizados con anteriori-
dad, la posturografia permite la evalua-
cion de los ajustes que realiza el cuerpo
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cuando pierde la estabilidad, lo que a su
vez arroja resultados que pueden ser in-
dicadores de condiciones relacionadas
con distintas funciones motoras y senso-
riales del organismo. En el ambito clini-
co, la posturografia facilita informacién
de los cambios que se pueden presentar
en el control de la postura y el riesgo de
sufrir una caida, que se desencadenan a
causa de la senectud. Esta herramienta
de evaluacion del balance también per-
mite comprender el impacto de ciertas
enfermedades de los sistemas del orga-
nismo (nervioso, musculoesquelético)
sobre la capacidad de equilibrio.

En la practica diaria, un profesional del
deporte necesita herramientas practi-
cas y accesibles con las cuales obtenga
datos objetivos y reproducibles que le
permitan plantear objetivos, planes de
entrenamiento y seguimientos de forma
confiable. Una prueba que se reconoce
por su amplio uso y facilidad en la apli-
cacion es la de equilibrio unipodal. Esta
es de las mas sencillas y permite medir el
equilibrio estatico en cualquier entorno
con un minimo de equipos o formacion.
Los resultados que arroja esta prueba se
pueden asociar con afecciones en el sis-
tema nervioso y, por ende, con el riesgo
de sufrir caidas (Springer et al., 2007).

Dentro de las ventajas que tiene la eva-
luacién utilizando equipos tecnoldgi-
cos, se encuentra la alta fiabilidad en
los resultados; sin embargo, el acceso
cotidiano a estos equipos constituye una
barrera para ser usado en procesos que
no sean de élite. Por otro lado, los test
convencionales brindan la posibilidad
de ser aplicados en cualquier ambiente y,
asi mismo, estan sujetos a la variabilidad
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inter e intra evaluador. La evaluacion
convencional del balance y el equilibrio
se ejecuta por medio de test fisicos, que
son faciles de implementar; sin embar-
go, la informacion obtenida solamente
esta a expensas de lo que evaluador al-
canza a observar. Lo anterior lleva a una
alta subjetividad en los resultados de la
prueba, que se reflejan en algunos estu-
dios a través de un indice de kappa de
0,22 al realizar re-test; es decir, segui-
mientos o pruebas adicionales en una
persona previamente evaluada (Cerda et
al., 2008).

Por lo anterior, los objetivos del pre-
sente estudio fueron 1) realizar una re-
vision bibliografica de la confiabilidad,
uso y accesibilidad de las baterias exis-
tentes para la evaluacion del balance y
el equilibrio; 2) proponer un protocolo
de evaluacion objetiva y accesible para
cuantificar el balance y el equilibrio y 3)
evaluar la herramienta propuesta en su-
jetos de diferentes grupos poblacionales.

Metodologia
Muestra

La muestra del presente estudio fue a
conveniencia. Participaron 15 mujeres
y 10 hombres con edades entre los 15 y
los 60 afnos. Esta fue una muestra am-
pliamente variada y de diversas ocupa-
ciones. Como criterio de exclusién, se
consider6 tener algun tipo de discapa-
cidad fisica o mental que dificultara la
realizacion correcta del test.

Se contact6 a personas a las que se les
planted el objetivo del estudio. En el mo-
mento de mostrar interés y decidir par-
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ticipar en el estudio voluntariamente, se
solicita firmar un consentimiento infor-
mado, que explica el proceso de captura
de datos a través del test de balance y
equilibrio, los posibles riesgos y el ma-
nejo de datos con fines académicos.

Instrumentos y procedimientos

Se realiz6 una busqueda de literatura
con las palabras clave balance, postura,
equilibrio, valoracidn, test y otras varia-
bles de estudio con base en los objetivos
planteados. Este procedimiento se llevo
a cabo en las bases de datos a las cuales
se tiene acceso institucional (Pubmed,
Scielo, entre otras).

En el trabajo de campo, inicialmente,
se solicita a los participantes llenar dos
formularios. El primero se paso para la
recoleccion de datos generales vy, el se-
gundo, para identificar los niveles de
actividad fisica de los participantes. Para
esto, se realizd el cuestionario IPAQ,
version corta. Ambos cuestionarios se
plasmaron por formularios digitales
para mayor practicidad tanto para los
participantes como para la posterior re-
coleccion de datos.

Niveles de actividad fisica

Existen diversas herramientas como
cuestionarios de preparticipacion que
permiten estratificar los niveles de acti-
vidad fisica de un sujeto. En el presente
estudio, se utiliz6 el Cuestionario Inter-
nacional de Actividad Fisica (IPAQ),
diseniado y validado por Craig et al.
(2003). Este cuestionario cuenta con
dos versiones, una larga que consta de
31 preguntas y su version corta que se

reduce a 9 preguntas. El objetivo del for-
mulario es clasificar la actividad fisica en
cuatro niveles: vigorosa, moderada, leve
y tiempo que el sujeto pasa sentado. To-
das las preguntas se hacen con relacién
a los ultimos siete dias anteriores, lo que
permite una clasificaciéon de acuerdo
con lo que una persona realiza en una
semana comun.

Por medio del cuestionario IPAQ es posi-
ble segmentara a los participantes en tres
grupos. De acuerdo con su nivel de acti-
vidad fisica, se indaga si el sujeto cumple
alguno de los criterios segun la categoria:
a) nivel bajo: no realiza ninguna actividad
fisica (la actividad fisica que realiza no es
suficiente para las categorias 2 o 3) b) ni-
vel moderado: realiza tres o mas dias de
actividad fisica vigorosa durante al me-
nos 25 minutos por dia, cinco o mas dias
de actividad fisica moderada y/o caminar
al menos 30 minutos por dia, cinco o més
dias de una combinacién de caminar y/o
actividad de intensidad moderada y/o vi-
gorosa, alcanzando un gasto energético
de al menos 600 MET por minuto y por
semana; c¢) nivel alto: realiza actividad
vigorosa al menos tres dias por semana
alcanzando un gasto energético de 1500
MET por minuto y semana, siete 0 mas
dias de una combinacién de caminar y/o
actividad de intensidad moderada y/o vi-
gorosa, alcanzando un gasto energético
de al menos 3000 MET por minuto y por
semana.

Proceso de captura de videos

Para la realizacion de la prueba de equi-
librio One Leg Balance Test, se solicita al
participante que tenga ropa ajustada de
un color que preferiblemente contraste
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con el color del fondo del espacio que
se dispondra para la realizacién de esta
(ejemplo: fondo blanco, ropa negra),
que cuente con dispositivo de video y
un espacio adecuado (seguro). Por ulti-
mo, se indica como generar un pequefio
marcador de un color que contraste con
la ropa que se lleva puesta —sera un cir-
culo de aproximadamente 4 a 5 cm de
papel o cualquier material practico que
se pueda pegar a la ropa—, este se ubica-
rd en medio del pecho (cuerpo del ester-
nén) y permite seguir la trayectoria du-
rante la prueba (figura 1). El dispositivo
con el que se realizara la grabacién de
la prueba se ubicara a una distancia de
dos metros del sujeto, lo que permitira
que la imagen quede centrada. También
se deberd corroborar que el dispositivo
quede inmovil, para evitar movimientos
durante la grabacion.

Test de balance: One Leg Balance Test

El evaluado debera cerrar sus ojos y
flexionar una de sus dos rodillas. Los

Figura 1. Imagen del marcador de trayectoria

Fuente: Elaboracion propia
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brazos deberan ubicarse a los costa-
dos del tronco y se debera mantener el
equilibrio en posicion unipodal el ma-
yor tiempo posible. La prueba finaliza
cuando la pierna que estaba elevada
toca el suelo o cualquier otra superfi-
cie de contacto. Cada sujeto realizara la
prueba en tres intentos bilateralmente,
ademads, este serd grabado durante todo
el test para el analisis posterior de los
datos.

Para la ejecucidn de la prueba, el sujeto
estara de pie frente a la cdmara, descalzo,
debera flexionar una de sus piernasy ce-
rrar los ojos, manteniendo esta posicion
por el mayor tiempo que le sea posible.
La prueba finalizara cuando el partici-
pante pierda por completo el equilibrio,
abra sus ojos, toque el suelo o cualquier
otra superficie con la pierna que inicial-
mente tenia flexionada. La prueba se lle-
vard a cabo bilateralmente (pierna dere-
cha y pierna izquierda) por tres intentos
por cada lado, descansando un minuto
entre cada intento.
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Proceso de marcacion de
trayectorias (kinovea)

Para el andlisis de los datos inicialmen-
te, se trasladaron los archivos de video al
programa Kinovea. Alli se realiz6 la nor-
malizacion de medidas de acuerdo con la
estatura de cada participante. Luego, ha-
ciendo uso del marcador ubicado sobre el
pecho, se ubica un marcador de posicion
que permite seguir la trayectoria durante
toda la prueba y arroja una serie de datos
para exportar en una hoja de Excel (figu-
ra 2) para su posterior analisis.

Procesamiento y agrupamiento de
los datos

Los datos se organizaron de manera in-
dividual, segmentando pierna derecha e
izquierda. También se realizé una nor-
malizacién de los datos en relacién con
la altura del marcador y la altura total de
la persona, calibrando las mediciones de
Kinovea en metros.

Figura 2. Proceso de marcacién de datos en Kinovea

Fuente: Elaboracién propia

Analisis espacial

El analisis espacial se encarga de estu-
diar de manera aislada los diferentes
componentes del espacio (planos) y
como y qué tanto cambian de posicion
las estructuras al interior de ellos, me-
diante herramientas que permiten me-
dir el desplazamiento y la variacion de
posicion (Soto et al., 2005). Inicialmen-
te, se toman las graficas arrojadas por la
plataforma Kinovea, las cuales son coor-
denadas del movimiento en X, Y, y del
tiempo trascurrido por cada cuadro por
segundo de lo registrado videografica-
mente. Lo anterior con el fin de elabo-
rar graficas donde se plasmen los datos
para su posterior analisis. Fue necesario
determinar el punto 0. Este se logra to-
mando la primera coordenada que nos
arroja en X, a este valor se debe restar
la primera coordenada que nos arroja en
Y, para el resto de los datos el proceso
serd similar: para cada coordenada arro-
jada en X, se restara el dato de la primera
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coordenada que nos arroja en Y. Es im-
portante tener en cuenta que este proce-
so se debe realizar por cada pierna (de-
recha e izquierda) separadamente.

Analisis temporal

Posterior a la prueba y el procesamiento
de los datos obtenidos con esta, es posi-
ble determinar el tiempo de ejecucion y
el tiempo de caida del sujeto. Lo cual es
posible evidenciar por medio de las os-
cilaciones del marcador ubicado sobre el
esternon. Estos datos permiten realizar
una comparacion entre los miembros de
un mismo grupo y de estos mismos con
los otros grupos.

Dominio del tiempo y la frecuencia

Para comprender el funcionamiento del
dominio de la frecuencia es necesario
mencionar que esta se da al descomponer
una sefnal compleja en la suma de sefiales
mucho mas simples. Este proceso se lleva
a cabo diariamente en nuestro organismo
cuando escuchamos algo. Inicialmente,
el oido descompone esas senales auditi-
vas por medio del caracol en frecuencias
basicas y, a partir de esto, se elaboran se-
fales que llegan al cerebro para su proce-
samiento final (Bobadilla et al.,1999).

Para mayor comprension de este tema,
la figura 3 servira como apoyo didacti-
co. La senal en el dominio del tiempo
(negra) se puede entender como la sefial
compleja o inicial que es descompues-
ta en tres senales de diferente amplitud
y frecuencia. Estas se entienden como
sefiales basicas o fundamentales (repre-
sentadas por los colores amarillo, azul y
rojo). Dichas sefiales en el campo de la
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frecuencia estan representadas por tres
barras, en las que la altura de la barra
corresponde a la potencia o amplitud, y
su ubicacion en el eje x corresponde a la
frecuencia de la senal basica expresada
en Hz. La suma de las tres seniales expre-
sadas en el dominio de la frecuencia da
como resultado la sefial compleja inicial.

Las fluctuaciones que genera el cuerpo
no son aleatorias. Estdn estrechamente
relacionadas con los sistemas del orga-
nismo que contribuyen al equilibrio: 1)
visual, 2) vestibular, 3) cerebeloso y 4)
propioceptivo. Cada uno de estos sis-
temas contribuye a generar dicha per-
turbacién, como lo plantean Lin, et al.
(2019). Estos autores identifican que
cada sistema actia en un rango de fre-
cuencia determinada, como se puede
ver en la imagen figura 3.

Dado lo anterior, las senales registradas
por el movimiento se analizan inicial-
mente en el dominio del tiempo, pero,
para identificar cdmo aporta cada sistema
en la ejecucion de la prueba de equilibrio,
se hace necesario trasladar estos datos al
dominio de la frecuencia. Cabe aclarar
que las sefiales emitidas no son periodi-
cas. Estas no se repiten formando un ci-
clo, por el contrario, en cada momento o
instante del tiempo se tiene una frecuen-
cia diferente. Es esto lo que nos permite
identificar en cada sujeto cual sistema
esta contribuyendo en mayor grado.

Las graficas obtenidas desde Kinovea
permiten conocer con qué frecuencia
oscila un punto en el espacio. En el caso
de este estudio, el punto es el marcador
ubicado sobre el cuerpo del esternén de
cada sujeto evaluado. Al determinar a
cuantos Hertz oscila ese punto, se pue-
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Figura 3. Representacion de una sefial en el dominio del tiempo y de la frecuencia para mantener el

equilibrio

Fuente: Intro. To signal processing:Harmonic analysis. (s/f). Umd.edu. Recuperado el 05 de mayo de
2021, de https://terpconnect.umd.edu/~toh/spectrum/HarmonicAnalysis.html

de determinar el sistema de balance que
predomina en cada sujeto.

Analisis estadistico

Para el analisis de los datos, se utilizaron
estadisticos descriptivos de tendencia

central y dispersién como la media y la
desviacion estandar. Finalmente, se uti-
liz6 el coeficiente de variabilidad (CV),
que se expresa en porcentaje para su me-
jor comprension.
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Resultados

Los resultados se organizan en dos apar-
tados. El primero corresponde a la revi-
sion de la literatura relacionada con los
equipos y mediciones utilizadas para la
valoracion del equilibrio, postura y ba-
lance. En segunda instancia, se mues-
tran los hallazgos encontrados en las
valoraciones realizadas a los sujetos par-
ticipantes del estudio.

Instrumentos y mediciones
Instrumentos de laboratorio

En cuanto a la revision de la literatura
sobre el balance y el equilibrio, se evi-
dencian diversas herramientas para la
evaluacion de los componentes de la
postura y el balance del ser humano.
Entre ellas encontramos varias alterna-
tivas que difieren en el nivel de comple-
jidad segun el uso o no de implementos
tecnologicos. Esto, a su vez, arroja una
variedad en la presentacion de los re-
sultados y su fiabilidad. Las estrategias
de evaluacién mas importantes se clasi-
fican en las que se llevan a cabo en labo-
ratorios con intervenciones de aparatos
tecnoldgicos y las pruebas fisicas que se
pueden realizar en entornos mas con-
vencionales en los que no se requieren
materiales o elementos de laboratorio.
Entre los mas destacados y reconocidos
se encuentran diferentes estudios que
abarcan la evaluacion de la postura y el
balance en los seres humanos. Estos se
han llevado a cabo en laboratorios de
biomecanica y algunos en centros mas
especializados especificos para lesiones
musculo-esqueléticas. En estos ambitos
investigativos, se logra evaluar la esta-
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bilidad postural mediante diversas he-
rramientas, lo que arroja determinados
resultados de acuerdo con la funciona-
lidad de cada una de estas.

Sensores de inercia

Cuando las evaluaciones se llevan cabo
usando sensores inerciales, los datos
que se recopilan son acerca de la ace-
leracién y los angulos de rotacién del
sujeto durante la ejecucion de la prueba
de equilibrio. Esto se obtiene mediante
la incorporacién de herramientas como
acelerdmetros, giroscopios y magneto-
metros, (anexo 1a) (Lee et al., 2018).

Placas de fuerza

Las placas de fuerza son otra de las herra-
mientas ttiles usadas en la medicién de
la postura. En el estudio llevado a cabo
por Cobb et al. (2014), se evalud la pos-
tura del pie y el equilibrio, por medio de
la posicidn estatica sobre una sola pierna
(pierna dominante), con ojos cerrados,
los brazos cruzados sobre el pecho. Se
llevé a cabo durante diez segundos por
tres intentos. El evaluado debia perma-
necer en esta posicion el mayor tiempo
posible. La evaluacion por medio de
las placas de fuerza permite recolectar
datos acerca del posicionamiento y ve-
locidad del centro de presién (COP), y
la estimacion del tiempo que la persona
tiene para hacer ajustes posturales antes
de perder la estabilidad (anexo 1b).

Las herramientas mencionadas ante-
riormente han sido evaluadas simulté-
neamente por Lee y Sun (2018). Desde
su postura, se pretendia corroborar los
resultados arrojados por cada una. Para
esta oportunidad, los sujetos realizaron
cuatro posiciones diferentes para la eva-
luacién, con el fin de analizar la varia-
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bilidad de los resultados. Las pruebas
para evaluar el equilibrio estatico, se
realizaron con ojos abiertos y cerrados,
sobre ambos pies y sobre una sola extre-
midad. Los resultados que se obtuvieron
en la placa de fuerza indicaron que los
evaluados son mas estables sobre ambas
extremidades con los ojos abiertos. Con
los sensores inerciales, se hallé mayor
estabilidad en la prueba con ojos cerra-
dos sobre ambos pies.

Estabilometria

Esta herramienta permite analizar de
manera cuantitativa el control postural
y su relacién con la estabilidad en posi-
cién de bipedo. Los resultados se basan
en la posicion del centro de gravedad
de la persona determinado por la dis-
tribucion de presiones plantares. Esto
se logra a través de una plataforma de
sensores de presion, en los que se regis-
tran las desviaciones en el CP (centro
de presion). Posterior a su ejecucion, se
puede reconocer que, cuanto mas ali-
neado el cuerpo (anexo 1c), menos gas-
to de energia requiere para mantenerse
en equilibrio, y que, cuanto menores
son las oscilaciones del CP, mejor es la
ejecucion del control postural (Petroc-
ci, 2011).

Plataformas baropodométricas

Estas plataformas analizan la presion
plantar representada en la magnitud y
distribucion de la fuerza que se aplica a
la superficie plantar. Se lleva a cabo en
posicion de bipedo estatico (anexo 1d)
o dindmico (marcha) (anexo le). Los re-
sultados arrojados por estas plataformas
permiten determinar afectaciones pos-
turales o patologias propias de la zona
plantar de los pies.

Sistemas opticos de captura movimiento
Los sistemas para la captura de movi-
miento son aquellas técnicas de graba-
cién de movimiento del cuerpo humano
que capturan datos de espacio y tiempo,
los cuales son representados digitalmen-
te. Estos sistemas se componen por un
hardware especial y un software de pro-
cesamiento de datos.

Los sistemas Opticos de captura movi-
miento usan diferentes sensores como
camaras 2D/3D para deteccion Optica
(anexo 1f), sensores magnéticos con
imanes permanentes y receptores de bo-
bina para registrar cambios en el campo
magnético, esqueletos mecanicos para
rastreo directo de angulos de articula-
ciéon o basados en sensores inerciales
como acelerometros y giréscopos (Go-
mez et al., 2018).

Redes de sensores inaldmbricos para and-
lisis movimiento

Estas redes son grupos de multiples sen-
sores pequenos (anexo 1g), dispersos en
un determinado espacio con un fin espe-
cifico y que transmiten sefiales a cortas
distancias. Estos sensores se encargan de
la captura de datos. Dentro de este gru-
po de sensores, se encuentran los “nodo”
o principales denominados “sink” Estos
son los que reciben la informacién de los
otros sensores y permiten determinar la
ruta para la transmision de esta hacia la
puerta de enlace (gateway) y luego al ser-
vidor principal de procesamiento (Cama-
paiia y Londofio, 2013).

Mediciones por pruebas fisicas
A medida que avanzan la ciencia y la

tecnologia, se van conociendo mas he-
rramientas que permiten la evaluacion
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de las diferentes capacidades fisicas; sin
embargo, estas herramientas sofistica-
das no son aun de libre acceso. Por ello,
se debe recurrir a métodos moderados
que, aunque no ofrecen los mismos re-
sultados de un laboratorio, permiten
una aproximacion a la evaluaciéon de
una capacidad especifica. Estas pruebas
son las que convencionalmente se usan
para realizar diagnodsticos iniciales y
llevar un control de la condicién fisica
de una persona. Algunas de las pruebas
mds conocidas son:

La prueba de Romberg y Moritz Heinrich
Romberg

Es una prueba que por lo general se
utiliza en consultorio. Esta tiene como
objetivo la busqueda de ataxia sensitiva
como la causa sindromética en pacientes
que presentan desequilibrio o dificul-
tad para la marcha (Cuauhtémoc et al.,
2014). Moritz Heinrich Romberg fue un
médico judio de Berlin, que publicé su
libro de texto clasico acerca de las enfer-
medades neuroldgicas entre 1840y 1846.
En él empieza a hablar sobre el control
postural y sus desequilibrios. Surge tam-
bién en ediciones posteriores el signo de
Romberg que valora la integridad fun-
cional de toda la via propioceptiva.

Para la ejecucion de esta prueba se le pide
al participante o paciente ubicarse de pie
con los pies juntos, los brazos sueltos en
los costados y los ojos abiertos. Luego, se
pide al sujeto cerrar los ojos. Durante la
prueba, se observa cualquier pérdida de
balance y se compara con la que presentd
con los ojos abiertos y cerrados. También
son evaluados los grados de oscilacion y
la direccién de la articulacion de las ca-
deras, rodillas y, en general, del cuerpo
entero (Cuauhtémoc et al.,, 2014).
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[T4] Test especifico para el equilibrio di-
namico (Korper Koordinations Test fiir
Kinder - KTK)

Es una prueba de coordinacion corporal
para nifos, la cual permite identificar las
capacidades individuales de integracion
sensorio—motoras. Para su realizacion
son necesarias tres barras de equilibrio
de 6, 4,5y 3 cm de ancho cada una, 3 cm
de altura y 3m de largo, asi como un for-
mato de registro. La prueba se realiza por
tres intentos solicitando al participante
en cada uno de los intentos caminar por
encima de la barra, primero hacia ade-
lante y luego de regreso hacia atras (de
espalda), y contar el nimero de pasos
realizados en los tres intentos. Se cuentan
los pasos realizados sin caer y hasta un
maximo de ocho pasos en cada intento
(Bustamante et al., 2008; Machado et al.,
2018). Una de las ventajas de esta prueba
es su facil realizacion, pues es economica,
no utiliza mucho equipo y no requiere de
gran espacio. Sus desventajas estan rela-
cionadas con las manifestaciones en los
sujetos durante el test. Ademas, son sus-
ceptibles a la interpretacion/percepcion
del evaluador; el ambiente externo puede
influir (promover distracciones) tanto en
el desempeno del participante como en el
del evaluador (Villalobos-Samaniego et
al,, 1994).

Single Leg Stance

Dentro de los instrumentos de medicién
observacional, también encontramos la
prueba de Balance en una sola pierna
(Single Leg Stance), SLS por su sigla en
inglés. Se utiliza para evaluar la postura
estatica y el control del equilibrio (Whit-
ney, 2013). Esta prueba se lleva a cabo
sin zapatos, sobre una pierna, con los
ojos cerrados, poniendo los brazos sobre
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el pecho o la cadera y manteniendo esta
posicion el mayor tiempo posible. La
prueba finaliza cuando se pierde el equi-
librio, el pie que no estaba en contacto
con el suelo cae o toca la otra pierna.

Analisis de las valoraciones
Valoracion espacial del balance

Miembro inferior derecho

Para los sujetos con un nivel de activi-
dad fisica leve (figura 4.a), el desplaza-
miento lateral que se evidenci6 presenta
un comportamiento similar. Durante los
primeros 40 segundos de la ejecucion de
la prueba, se presenta un gran rango de
oscilaciones, lo cual hace referencia a los
movimientos que se realizan para con-
seguir la estabilidad. Luego, se evidencia
un lapso en el que las oscilaciones son
mas constantes hasta llegar al momen-
to de pérdida total del equilibrio y, por
consiguiente, a la finalizacion de la prue-
ba. Para los sujetos con un nivel de ac-
tividad fisica moderada (figura 4.b), se
evidencié un comportamiento con bajo
desplazamiento, desde el inicio hasta el
primer minuto. Luego, el aumento en la

amplitud de las oscilaciones, traducidas
en los intentos por mantener, generan la
pérdida total del equilibrio. Finalmente,
para los sujetos con un nivel de activi-
dad fisica intensa (figura 4.c), se evi-
dencia una alternancia de amplitud con
grandes picos de desplazamiento lateral
durante toda la ejecucion de la prueba.
Estos movimientos permiten al sujeto
continuar con la prueba, ya que no se
ha perdido el equilibrio en su totalidad.
Se evidencian movimientos alternos en
ambos hemicuerpos durante toda la eje-
cucion de la prueba.

Miembro inferior izquierdo

En los sujetos con un nivel de actividad
fisica leve, las oscilaciones son amplia-
mente variadas en cada sujeto. Presentan
picos de oscilaciones comparadas con
las que se evidenciaron sobre el miem-
bro inferior derecho en las que estas fue-
ron un poco mas constantes. Es evidente
la dificultad para mantener el equilibrio
de manera constante y la amplitud en el
desplazamiento en el momento en el que
se finaliza la prueba. Para la mayoria de
los sujetos con un nivel de actividad fisi-
ca moderada, se observa una constante
oscilacion de baja amplitud de predomi-

Figura 4. Descripcion espacial del balance de miembro inferior derecho.

Fuente: Elaboracion Propia
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nancia derecha, a excepcién de un sujeto
que si presentd cambios y picos altos de
desplazamientos laterales en ambos he-
micuerpos. Para los sujetos con un nivel
de actividad fisica intensa, el comporta-
miento es similar al del grupo modera-
do con la diferencia de que los picos de
desplazamientos son mayores, de predo-
minio unilateral. Este comportamiento
concuerda con lo arrojado en las grafi-
cas sobre miembro inferior derecho, en
el que se evidencia mayor cantidad de
intentos por mantener el equilibrio, lo
cual podria traducirse en una mayor es-
tabilidad sobre el cuello de pie (figura 5).

En cuanto al analisis numérico del des-
plazamiento espacial, Las graficas en
Boxplots permiten comparar la agrupa-
cién de la poblacién por nivel de acti-
vidad fisica y el corrimiento a partir del
punto 0 de la media de cada grupo (linea
roja), asi como su respectiva desviacion
estandar (figura 6).

Respecto al desplazamiento lateral
miembro inferior derecho, encontramos
que, para el grupo de actividad fisica
leve, se percibe un cuartil mucho mas
amplio, en el que se dan desplazamien-
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tos a partir del punto cero muy grandes
a la derecha. Este grupo presenta la ma-
yor variacion en los resultados en com-
paracion con los demas. Las personas
que realizan actividad fisica moderada
presentaron desplazamiento, en mayor
medida, a partir del punto cero en di-
reccion a la izquierda. Se visualiza una
relaciéon mas cercana entre los datos, ya
que el desplazamiento se da en coorde-
nadas proximas, en su mayoria, al punto
0. En el grupo de actividad vigorosa, el
desplazamiento se da, en mayor medi-
da, a partir del punto cero en direccion
a la derecha, con datos dispersos en esta
misma direccion. Dentro de este grupo,
los cuartiles son de menor medida.

Por su parte, el desplazamiento lateral
miembro inferior izquierdo en el grupo
de actividad fisica leve se identifica una
amplia variacion en los datos, en don-
de se dan desplazamientos a partir del
punto cero muy grandes en direccion
a la izquierda, también se encuentran
en gran medida los datos dispersos por
fuera de la media del grupo. Los sujetos
con actividad fisica moderada muestran
desplazamientos hacia la derecha con
algunos datos dispersos en direccion

Figura 5. Descripcion espacial del balance de miembro inferior izquierdo.

Fuente: Elaboracion Propia.
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contraria (izquierda). Finalmente, para
el grupo con actividad fisica vigorosa, la
grafica evidencia un desplazamiento no
muy variado, en el que los cuartiles son
similares con desplazamientos en am-
bas direcciones, pero no muy alejadas
en distancia al punto cero, lo cual indica
un equilibrio mds constante durante la
prueba.

Valoracion temporal del balance

Miembro inferior derecho

El comportamiento temporal de los
grupos, se evidencia a través de la figu-
ra 7. Alli, de manera ascendente, se ve el
tiempo que cada grupo se mantiene en
equilibrio o en una busqueda de este,
para evitar la finalizacion de la prueba.
Asi, es evidente que el grupo leve dura
menos tiempo en comparacion con los
otros dos grupos, mientras que el gru-
po de actividad fisica vigorosa tiene los
resultados mayores en cuanto a tiem-
po de ejecucion de la prueba. Esto se

traduce en que este grupo de personas
(vigorosas) resiste por mayor tiempo la
posicion de equilibrio sobre la pierna
derecha.

Miembro inferior izquierdo

Analizando los resultados arrojados
para el comportamiento temporal sobre
miembro izquierdo, se deduce que es si-
milar en cuanto al comportamiento del
miembro derecho, pues se evidencia, de
igual modo, que el grupo leve es el que
mas rapido finaliza la prueba y el gru-
po vigoroso muestra los resultados mas
amplios en tiempo de prueba. No obs-
tante, se evidencia un comportamiento
especial para este miembro izquierdo,
comparando los tiempos de duracion de
la prueba sobre el miembro inferior de-
recho que son mas amplios para todos
los grupos en comparacién con la pier-
na izquierda. Esto quiere decir que, en
general, para todos los grupos, sobre la
pierna izquierda es mas dificil mantener
el equilibrio durante la prueba.

Figura 7. Comparacion de la duracion (seg) de la prueba efectuada, sobre pierna derecha e izquierda

por grupos.

Fuente: Elaboracion propia.
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Andlisis en el dominio del tiempo y la
frecuencia

Para comprender con mayor facilidad
el analisis de las graficas, se toma un
ejemplo de cada grupo. Para el grupo de
actividad fisica leve (figura 8a), se evi-
dencian frecuencias entre 0 y 0,5, lo que
significa que el equilibrio genera mayor
cantidad de perturbaciones en el sistema
visual y vestibular. Ello indica que no esta
generando mucha activacion del sistema
somatosensorial y propioceptivo. Para el
grupo de actividad fisica moderada (fi-
gura 8b), se evidencia en mayor medida
que los sistemas que mas contribuyen
son el visual y el vestibular. El sistema
muscular, aunque contribuye menos,
presenta un poco mas de homogeneidad
y es mds constante en su activacion en
comparacion con el de actividad fisica
leve. Para el grupo con actividad fisica
vigorosa (figura 8c), sucede algo mas
constante respecto a los demas grupos.
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Se evidencia la activacion de todos los
sistemas de manera mads invariable du-
rante la ejecucion de la prueba, por ello
arroja curvas mas cercanas a la periodi-
cidad sin llegar a cumplir ciclos.

Finalmente, en la figura 8 se aprecian las
graficas de los tres grupos. Es mas evi-
dente la oscilacién que presentan el gru-
po leve con respecto al moderado y al
vigoroso. En las curvas naranja (grupo
vigoroso), se denota un comportamien-
to mas constante en el que intervienen
la mayoria de los sistemas del equilibrio.

Miembro inferior izquierdo

Para el analisis del miembro inferior iz-
quierdo en el grupo de actividad fisica
leve (figura 9), se evidencia mayor esta-
bilidad en las oscilaciones donde la con-
tribuciéon de informacion se da en ma-
yor medida por medio del sistema visual
Y, posteriormente, el sistema vestibular.
El sujeto analizado en el grupo de acti-

Figura 8. Analisis en tiempo y frecuencia grupo de actividad Leve, moderada y vigorosa (curva media

del grupo)
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vidad fisica moderada arroja resultados
con altas variaciones en la perturbacion
sobre el sistema visual principalmente y
con poca participacion del sistema so-
matosensorial. Las graficas de los resul-
tados del sujeto de actividad fisica vigo-
roso evidencian fluctuaciones de mayor
activacion en medidas mas similares
para los sistemas visuales y vestibulares
en comparaciéon con los otros grupos
con una pequeia pero existente partici-
pacion del sistema propioceptivo.

Miembro inferior derecho.

Contrario a lo evidenciado en las grafi-
cas de la evaluacion sobre el miembro
inferior derecho, es posible apreciar las
oscilaciones de los tres grupos sobre el
miembro inferior izquierdo. Para esta
extremidad se reflejan datos muy dife-
rentes en todos los grupos, no existe la
misma consistencia de oscilaciones; por
el contrario, estas varian mucho, en el
entendido de que sobre esta extremidad

se complica la estabilidad corporal. Sin
embargo, sigue siendo evidente cémo en
el grupo vigoroso (linea naranja) los sis-
temas contribuyen también de manera
mas uniforme en comparacién con los
otros grupos.

Discusion

En un estudio realizado por Blaszczyk et
al. (2020), se evaluo el control de la esta-
bilidad postural en un grupo de 20 ado-
lescentes femeninas por medio del cam-
bio de la posicion en bipedestacion a la
posicién sobre una pierna (Single Test
Stance). Se analizaron las trayectorias
del centro de presion realizando el test
con ojos abiertos y cerrados, descalzas
sobre una plataforma de presion plantar.
Para este estudio, se examiné el cambio
en el control del punto de ajuste inicial
hasta finalizar la prueba. Los resulta-
dos indican que existe un aumento en

Figura 9. Anilisis en tiempo y frecuencia comparacion por grupos
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el balanceo casi cuatro veces mayor en
la prueba con ojos cerrados en compa-
racion con la prueba con ojos abiertos.
Aunque nuestro estudio no haya anali-
zado la prueba en dos condiciones (ojos
cerrados y abiertos), los resultados son
similares en cuanto a la inestabilidad
que se genera por la ausencia del apoyo
visual. Esto evidencia que por el medio
visual reclutamos informacién que nos
permite mantener el equilibrio.

Por otro lado, Kozinc et al. (2020) eva-
luaron las caracteristicas del balanceo
corporal en la posicion sobre una sola
pierna descalzos con ojos abiertos, en un
grupo de bailarinas de ballet y un grupo
de adultos sanos, sobre una plataforma
de fuerza en la que se analizaron la velo-
cidad y amplitud del centro de presion.
Los resultados arrojaron una capacidad
de equilibrio superior en los deportistas.
Se encontré un comportamiento redu-
cido en el balanceo corporal en compa-
racion con el grupo de adultos joévenes.
Estos resultados dejan en evidencia que
existen algunas caracteristicas diferen-
ciales en cuanto al control del balance
corporal en poblaciones atléticas. Para
este caso en especifico, de acuerdo con lo
mencionado por Golomer et al. (2000),
estos deportistas se fundamentan en el
sistema propioceptivo y en el control
de la postura para la ubicacion espacial
en comparacion con la poblacién en
general. Lo anterior se ve plenamente
relacionado con los resultados obteni-
dos en nuestro estudio, ya que también
es evidente que los sujetos del grupo de
actividad fisica vigorosa poseen un con-
trol mayor de la postura en comparacion
con las personas de actividad fisica mo-
deraday leve.
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Otro estudio similar, llevado a cabo por
Matsuda et al. (2008), en el que se com-
pararon las caracteristicas del balance
postural en deportistas de diferentes
modalidades como futbol, baloncesto,
natacion y no atletas, atletas, por medio
de plataforma de estabilometria, analiz6
las oscilaciones en diferentes direccio-
nes y sus velocidades. Los resultados
indican que los futbolistas tienen menor
balanceo en comparacién con el resto de
los sujetos evaluados, lo cual indica que
estos deportistas poseen una capacidad
mejor desarrollada para mantener el
equilibrio sobre una pierna.

Conclusiones

Mediante las conclusiones se indican
las ideas fundamentales a las que se ha
llegado a través del trabajo o estudio
realizado. Se comienza recordando el
objetivo y a continuacién se identifican
las principales variables que, segun lo
investigado, estarian afectando al sector
estudiado:

1. Actualmente son reconocidas dis-
tintas y variadas formas de evaluar
las capacidades fisicas de una per-
sona. En cada una se encuentran
objetivos especificos, para el caso
concreto de la evaluacion de la pos-
turay el balance podemos encontrar
herramientas de alta complejidad y
fiabilidad que se encuentran por lo
general en ambientes de laborato-
rios especializados o clinicas, por
lo cual se hace necesario potenciar
aquellas herramientas de facil acce-
so que contribuyan al conocimiento
con bases fiables que permitan obte-
ner resultados coherentes.
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2. En momentos en los que por medi-
das de bioseguridad se hace nece-
sario el aislamiento, la creacién de
herramientas videograficas que per-
mitan evaluar la postura contribuye
y facilita la continuacién de proce-
sos fisicos y deportivos.

3. El andlisis de datos por medio del
dominio del tiempo y la frecuencia
permiten evidenciar de manera mas
precisa las oscilaciones con respecto
al marcador (esterndn). Al ser pro-
cesadas en frecuencia, se puede com-
prender qué sistemas contribuyen a
la estabilidad postural. Lo anterior
da como resultado en cada grupo
de actividad fisica (leve, moderado
y vigoroso) aproximaciones de la
contribucidn, en su mayoria, de los
sistemas visuales y vestibulares. Solo
en el ultimo grupo de actividad fisica
vigorosa se encontré una activacion
mas constante de todos los sistemas.
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