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Resumen
Introducción:  La  cantidad  de  variables  obtenidas  sobre  una  plataforma  de  fuerza  usada  para
medir el  equilibrio  estático  hace  del  análisis  de  los  resultados  un  proceso  complejo.  El  objetivo
de este  estudio  es  desarrollar  un  índice  estadístico  aplicado  a  la  evaluación  de  la  estabilometría
sobre plataformas  de  fuerza  en  mujeres  mayores  de  60  años.
Material  y  métodos:  Sesenta  y  una  mujeres  activas  y  sedentarias  (64,12  ±  4,25  años)  fueron
evaluadas  respecto  a  su  capacidad  de  equilibrio  estático  con  los  ojos  abiertos  y  cerrados  sobre
una plataforma  de  fuerza  utilizando  las  variables  del  centro  de  presión.
Resultados:  Fueron  resumidas  18  variables  de  equilibrio,  lo  cual  permitió  construir  un  índice
resumen que  integra  la  respuesta  del  equilibrio  estático  con  los  ojos  abiertos  y  cerrados  así:
I =  0,  29C3 +  0,  22C5 +  0,  26C6 +  0,  24C9

Conclusiones:  Entre  18  variables  solo  el  radio  (C3),  el  radio  mínimo  (C5),  el  rango  transversal
(C6) y  la  velocidad  (C9)  del  centro  de  presión  permiten  valorar  la  capacidad  de  equilibrio
estático (ojos  abiertos  y  cerrados)  de  manera  integral,  lo  cual  soporta  la  construcción  de  un

índice predictivo.
© 2017  Asociación  Española  de  Fisioterapeutas.  Publicado  por  Elsevier  España,  S.L.U.  Todos  los
derechos reservados.
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Development  of  a  balance  index  to  evaluate  the  functionality  of  women  over  60  years

Abstract
Introduction:  The  quantity  of  variables  obtained  on  a  force  platform  used  to  measure  the  dyna-
mic or  static  balance  makes  the  analysis  of  the  results  complex.The  purpose  of  this  study  is  to
develop a  statistical  index  applied  to  the  evaluation  of  the  balance  on  force  platforms  to  be
applied in  older  women  over  60-years.
Materials  and  methods:  A  total  of  61  active  and  sedentary  women  (64.12  ±  4.25  years)  were
evaluated as  regards  their  static  balance  capacity  with  eyes  opened  and  closed  on  a  force
platform using  the  variables  derived  of  centre  of  pressure  (COP).
Results:  A  total  of18  variables  of  balance  were  summarised  in  order  to  construct  an  index
summary  that  integrates  the  response  of  the  open  and  closed  eyes  static  balance  as  follows:
I =  0.29C3 +  0.22C5 +  0.26C6 +  0.24C9

Conclusions:  Of  the18  variables  analysed,  only  the  radius  (C3),  the  minimal  radius  (C5),  the
transverse  range  (C6),  and  the  speed  (C9)  of  the  COP  was  useful  in  the  integrated  measurement
of the  capacity  of  static  balance  (opened  and  closed  eyes),  which  supports  the  construction  of
a predictive  index.
© 2017  Asociación  Española  de  Fisioterapeutas.  Published  by  Elsevier  España,  S.L.U.  All  rights
reserved.
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pacientes  realizado  en  su  examen  obligatorio  de  aptitud
Introducción

Entre  un  20%  a  un  30%  de  las  personas  mayores  que  se  caen
sufren  lesiones  moderadas  o  graves  como  hematomas,  frac-
turas  de  cadera  o  traumatismos  craneoencefálicos1.  Dichas
caídas  ocasionan  altos  niveles  de  mortalidad  y  discapacidad
permanente  en  adultos  mayores  de  65  años,  generando  altos
costos  económicos  y  sociales  para  los  cuidadores  y  el  sis-
tema  de  salud2.  A  nivel  clínico  se  ha  observado  un  aumento
en  la  oscilación  postural  en  quienes  han  sufrido  caídas3, y
ello  se  debe  a  que  en  los  adultos  mayores  se  disminuye  la
capacidad  de  procesamiento  sensorial  y  la  masa  muscular,
lo  cual  provoca  una  generación  tardía  de  fuerzas  de  propul-
sión,  reducción  de  torques  articulares  y  de  la  velocidad  de
contracción  muscular,  elementos  responsables  del  manteni-
miento  del  equilibrio4.

El  estudio  de  la  marcha  y  del  equilibrio  facilitan
la  identificación  temprana  de  trastornos  patológicos  que
comprometen  el  sistema  neuromuscular5, tales  como  la
enfermedad  arterial  periférica  y  la  enfermedad  de  Parkin-
son,  entre  otros.  Además,  la  inestabilidad  postural  también
se  ha  asociado  con  cambios  en  el  cerebro  y  con  el  deterioro
funcional,  razones  por  las  cuales  se  considera  un  importante
indicador  a  tener  en  cuenta  en  la  valoración  geriátrica  inte-
gral.

Al  respecto  la  estabilometría  es  la  técnica  de  medición
designada  para  medir  la  función  del  balance  y  postura  global
en  sujetos  que  mantienen  la  posición  bípeda6,  donde  una  de
las  herramientas  ampliamente  utilizadas  para  la  evaluación
del  equilibrio  son  las  plataformas  de  fuerza7, dispositivos
planos  y  rígidos  que  permiten  la  captación  y  el  registro  de
las  fuerzas  de  reacción  del  suelo  originadas  en  el  contacto
que  el  pie  ejerce  sobre  ellas,  tanto  en  posición  dinámica

como  estática.

Dichos  instrumentos  permiten  cuantificar  la  fuerza  de
reacción  del  piso  ubicada  en  medio  de  los  pies,  que  es  acorde

f
v
r

 la  línea  de  gravedad  del  cuerpo  y  que  define  el  centro  de
resión  (COP),  que  no  es  otra  cosa  que  el  punto  en  la  base  de
poyo  donde  se  aplica  la  resultante  de  las  fuerzas  de  reac-
ión  del  suelo  que  se  acomoda  de  acuerdo  a  la  oscilación
nteroposterior  y  medio  lateral  del  cuerpo8.

En  este  sentido,  las  plataformas  de  fuerza  permiten
uantificar  el  desplazamiento  anteroposterior  (longitudi-
al),  medio-lateral  (transversal),  longitud  de  la  trayectoria,
elocidad,  radio,  rango  transversal  y  longitudinal  del  COP9.
in  embargo,  aún  no  existe  un  estándar  sobre  qué  varia-
les  se  deben  utilizar  para  evaluar  el  equilibrio10,  lo  cual
bliga  a  depurar  el  número  de  variables  y  construir  índices
ue  permitan  estandarizar  la  evaluación  del  equilibrio  sobre
lataformas  de  fuerza.

Los  índices  son  modelos  matemáticos  que  se  construyen  a
artir  de  la  identificación,  cuantificación  y  relación  de  varia-
les.  Particularmente  los  índices  en  el  campo  de  la  salud
ermiten  caracterizar11,  clasificar,  comparar,  detectar  y  rea-
izar  seguimiento  a  fluctuaciones  en  el  estado  de  salud  de  los
iembros  de  una  población.  Estos  índices  son  útiles  desde  el
unto  de  vista  epidemiológico  cuando  su  cálculo  es  simple12

 las  medidas  iniciales  a  partir  de  las  cuales  se  calcula  son
conómicas  y  fáciles  de  obtener11.

Considerando  los  elementos  expuestos,  el  objetivo  del
resente  estudio  fue  desarrollar  un  índice  que  permita
valuar,  clasificar,  diagnosticar  y  realizar  seguimiento  a  la
apacidad  de  equilibrio  de  mujeres  mayores  de  60  años  valo-
adas  sobre  plataformas  de  fuerza.

aterial y métodos

l  presente  es  un  estudio  de  corte  transeccional  de  61
ísica,  antes  de  su  participación  en  un  programa  de  acti-
idad  física  liderado  por  las  instituciones  figurantes.  Los
egistros  fueron  tomados  de  las  bases  de  datos  de  los  grupos
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Tabla  1  Características  generales  de  los  grupos  de  muje-
res posmenopáusicas  con  y  sin  historia  de  entrenamiento
durante  los  últimos  8  meses  cuyos  datos  en  conjunto  per-
mitieron  la  construcción  del  índice

Variables  Mujeres
activas
(n  =  30)
Media  ±  DS

Mujeres
sedentarias
(n  =  31)
Media  ±  DS

AW  vs  IW
Comparación
intermuestral

Edad  (años)  63,54  ±  3,63  64,73  ±  4,88  *
Peso (kg)  62,58  ±  3,61  61,73  ±  7,61  *
Talla (cm) 1,53  ±  0,05  1,52  ±  0,05  **
IMC (cm) 26,63  ±  3,84 26,67  ±  3,47  ***

Valores expresados como media ± desviación estándar.
AW: grupo mujeres participantes de un programa de actividad
física basado en movimientos de impacto y explosivo; IW: grupo
de mujeres sedentarias.
*
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No significativo
**Muy significativo p < 0,001.
***Significativo p < 0,05.

e  mujeres  que  fueron  clasificados  como  aptos  para  iniciar
u  participación  en  programas  de  actividad  física.  Los  datos
el  total  de  mujeres  (n  =  61)  son  discriminados  entre  acti-
as  y  sedentarias,  aunque  debe  aclararse  que  el  modelo
stadístico  propuesto  consideró  el  grupo  total  (tabla  1).

oblación

as  características  de  inclusión  de  los  pacientes  fueron
as  siguientes:  mayores  de  60  años  (64,12  ±  4,25  años),
e  género  femenino,  nivel  de  actividad  física  «activo  y
edentario»,  con  autorización  clínica  y  funcional  para  la
ráctica  de  actividad  física  dada  por  escrito  por  el  personal
édico  del  estudio.
Aun  reuniendo  los  criterios  descritos,  los  pacientes  fue-

on  excluidos  si  presentaban  deformidad  de  la  columna
ertebral,  en  miembros  superiores  o  inferiores,  amputacio-
es,  uso  de  prótesis,  uso  de  medicamentos  que  pudieran
fectar  negativa  o  positivamente  la  condición  física  30  días
ntes  de  las  pruebas,  enfermedades  cardiovasculares  limi-
antes  (angina  de  pecho,  insuficiencia  cardiaca,  insuficiencia
enosa  crónica,  entre  otras),  lesiones  articulares  con  con-
raindicación  para  la  aplicación  de  las  pruebas  de  valoración
ugeridas,  así  como  alguna  condición  limitante  observada  en
a  valoración  clínica.

El  estudio  y  sus  procedimientos  fueron  ajustados  a
os  principios  establecidos  en  la  carta  de  Helsinki13. En
onsecuencia,  todos  los  individuos  fueron  informados  de
as  características  del  estudio,  sus  objetivos,  los  procedi-
ientos  a  aplicar,  los  riesgos  potenciales  y  el  uso  de  la

nformación  aprobando  su  participación  con  la  firma  y  huella
n  un  consentimiento  informado.  Los  protocolos  y  procedi-
ientos  fueron  autorizados  por  el  comité  bioético  de  las

nstituciones  involucradas  con  oficio  bioético  número  02-
5022015.

El  test  de  Romberg  es  descrito  en  185314,  sin  embargo,  la

valuación  del  test  sobre  plataforma  de  fuerza  data  del  año
982,  como  respuesta  a  la  necesidad  de  registrar  y  cuanti-
car  los  movimientos  del  cuerpo  durante  el  desempeño  de

a  prueba,  así  como  de  elevar  los  niveles  de  confiabilidad  y

c

c
l

A.R.  Gutiérrez-Galvis  et  al.

alidez  de  protocolo  con  el  uso  de  dispositivos  tecnológicos
odernos.  Dicho  protocolo  ha  revelado  niveles  de  confiabi-

idad  entre  ICC  =  0,90-0,91  para  ojos  abiertos  e  Icc  =  0,76-0,77
ara  ojos  cerrados,  así  como  correlaciones  con  otras  pruebas
fines  entre  «r» =  0,60  y  0,9015.

La  evaluación  del  equilibrio  estático  mediante  el  test  de
omberg  se  inicia  con  la  explicación  de  la  prueba,  en  un
egundo  momento  con  el  ingreso  al  centro  la  plataforma  del
aciente  y  la  acomodación  del  cuerpo  en  posición  funcio-
al  (pies  juntos,  brazos  sueltos  a  los  lados  y  ojos  abiertos)16

,  finalmente,  con  el  registro  de  la  variación  de  la  posición
uncional  durante  un  minuto  con  los  ojos  abiertos  más  un
inuto  adicional  para  los  ojos  cerrados,  donde  cada  prueba

ojos  abiertos  vs  ojos  cerrados)  es  registrada  por  triplicado,
omando  el  promedio  de  las  3  repeticiones  para  su  posterior
nálisis.  La  prueba  fue  repetida  cuando  se  presentaron  algu-
os  de  los  siguientes  errores  en  la  prueba:  a)  la  necesidad
e  abrir  los  ojos;  b)  mover  los  brazos  o los  pies  para  lograr
a  estabilidad;  y  c)  requerir  intervención  del  evaluador  para
antener  el  equilibrio17.
Se  registraron  las  variables  desplazamiento  transversal

COPt,  unidad  mm),  desplazamiento  longitudinal  (COPl,  uni-
ad  mm),  radio  (mm),  valor  máximo  del  radio  (mm),  valor
ínimo  del  radio  (mm),  rango  transversal  (mm),  rango  longi-

udinal  (mm),  longitud  de  la  traza  (mm),  velocidad  (mm/s),
mpleando  un  equipo  BTS-Smart-E  6000

®
technology  (Motion

nalysis  System)  con  software  incorporado  y  calibrado  con
n  margen  de  error  máximo  tolerado  ≤  0,01.  A  la  calibración
el  equipo  se  suma  un  manual  de  procedimientos  aplicado
strictamente  por  evaluadores  ajenos  a  la  investigación,  de
anera  que  se  neutralizaran  fuentes  de  error  relacionadas

on  el  vicio  de  procedimiento  y  el  error  interobservador.
ntes  de  proceder  a  aplicar  los  protocolos,  se  realizó  una
rueba  piloto  previa  en  la  cual  se  alcanzó  un  margen  de
rror  inferior  al  0,01  para  el  total  de  las  variables.

nálisis  estadístico  propuesto  para  la  construcción
el índice

as  variables  de  equilibrio  utilizadas  en  el  estudio  son  des-
ritas  en  la  tabla  2. Para  la  construcción  del  índice  se  empleó
l  método  de  análisis  de  componentes  principales  (ACP),
ue  permite  evaluar  las  semejanzas  entre  los  individuos  y
a  relación  entre  variables  cuantitativas  mediante  la  gene-
ación  de  indicadores  sintéticos  que  agrupan.  También  se
tiliza  este  proceso  para  la  selección  del  grupo  de  variables
e  equilibrio  a  utilizar  con  la  técnica  conocida  como  análisis
e  correlación  canónica18.

El  proceso  se  inicia  con  la  reducción  del  grupo  de  varia-
les  de  equilibrio  estático  a  un  conjunto  más  pequeño,  y
mpleando  como  criterio  la  correlación  existente  entre  las
ismas  (tabla  3).  Seguido,  se  consideran  2  momentos  en  el

est  para  el  análisis,  los  relacionados  con  las  variables  obte-
idas  de  la  prueba  con  los  ojos  abiertos  (O)  y  las  registradas
on  los  ojos  cerrados  (C).  Las  nuevas  variables  a  construir
erán  combinaciones  lineales  de  las  variables  originales  y  se
rdenarán  de  acuerdo  al  porcentaje  de  varianza  que  recogen

on  respecto  a  la  varianza  total19.

Mediante  la  técnica  estadística  conocida  como  análisis  de
orrelación  canónica  se  logra  verificar  qué  variables  de  equi-
ibrio  medidas  en  los  pacientes  con  los  ojos  abiertos  generan
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Tabla  2  Características  cinemáticas  (ojos  abiertos  y  cerrados)  de  los  grupos  de  mujeres  posmenopáusicas  con  y  sin  historia  de
entrenamiento  durante  los  últimos  8  meses  cuyos  datos  en  conjunto  permitieron  la  construcción  del  índice

Variables  Cinemáticas  (ojos  abiertos  y  cerrados)  Mujeres  activas
y  sedentarias
(n  =  61)
X̄±DS

Mediana  Mín.  Máx.

Desplaz.  transv.  COP  (mm)  21,54  ±  16,37  18,93  ---11,79  61,99
Desplaz. long.  COP  (mm)  79,30  ±  46,76  72,26  2,08  200,82
Radio (mm)  4,81  ±  1,38  4,50  2,25  8,94
Radio máximo  (mm)  16,16  ±  5,52  15,31  7,06  30,27
Radio mínimo  (mm) 0,28  ±  0,59  0,20  0,04  4,76
Rango transversal  (mm) 16,81  ±  5,94 16,14  6,20  31,93
Rango longitudinal  (mm) 26,32  ±  8,69 25,21  11,40  51,72
Longitud de  la  traza  (mm)  752,59  ±  182,47  727,86  471,44  1338,22
Velocidad (mm/s)  12,09  ±  2,90  11,63  7,76  21,17
Desplaz. transv.  COP  (mm)  20,33  ±  18,09  18,88  ---31,72  55,74
Desplaz. long.  COP-ojos  cerrados  (mm)  77,21  ±  58,97  65,59  ---87,56  189,34
Radio-ojos cerrados  (mm)  4,97  ±  1,61  4,54  2,06  9,53
Máx. radio-ojos  cerrados  (mm)  16,81  ±  5,87  15,95  7,41  42,46
Mín. radio  ojos  cerrados  (mm)  0,19  ±  0,09  0,17  0,07  0,57
Rango transv.  ojos  cerrados  (mm)  17,08  ±  6,91  15,55  5,38  42,27
Rango long.  ojos  cerrados  (mm)  27,98  ±  9,24  27,40  12,98  61,35
Longitud de  la  traza  ojos  cerrados  (mm)  844,35  ±  245,70  791,53  424,22  1757,85
Velocidad ojos  cerrados  (mm/s)  13,45  ±  3,93  12,53  6,92  27,11

Valores expresados como media ± desviación estándar.

Tabla  3  Variables  consideradas  en  la  construcción  de  un
índice  general  de  equilibrio

Variables  (equilibrio
estático  con  ojos  abiertos
[O]  y  con  ojos  cerrados
[C])

Símbolo

Desplazamiento  transversal  (O1,  C1)
Desplazamiento  longitudinal

(centro  de  presión,  COP)
(O2,  C2)

Radio  (O3,  C3)
Radio  máximo  (O4,  C4)
Radio  mínimo  (O5,  C5)
Rango  transversal  (O6,  C6)
Rango  longitudinal  (O7,  C7)
Longitud  de  la  traza  (O8,  C8)

t
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tan  poco  a  la  construcción  del  índice  y,  consecuentemente,
Velocidad  medio  lateral  (O9,  C9)

la  misma  información  que  las  variables  de  equilibrio  regis-
tradas  con  los  ojos  cerrados.  Esta  técnica  permite  construir
combinaciones  lineales  de  2  conjuntos  de  variables,  de  tal
forma  que  la  correlación  entre  los  índices  generados  de  cada
conjunto  de  variables  (las  variables  canónicas)  sea  máxima.

Para  determinar  lo  anterior  se  construyó  la  primera  varia-
ble  canónica  como  una  combinación  lineal  de  las  variables  de
equilibrio  de  ojos  abiertos  (9  variables),  y  la  segunda  varia-
ble  canónica  como  una  combinación  lineal  de  las  variables
de  equilibrio  de  ojos  cerrados  (9  variables).  Las  2  varia-

bles  canónicas  presentaron  una  correlación  de  0,953,  lo  cual
permite  concluir  que  es  suficiente  utilizar  un  solo  grupo  de
variables  de  equilibrio  para  resumir  las  18  variables.

n
c
c

El  conjunto  de  variables  que  se  conservarán  para  la  cons-
rucción  del  índice  se  determina  por  medio  del  ACP;  esta
écnica  permite  reducir  la  dimensionalidad  de  las  variables
n  un  menor  número  de  variables  conocidas  como  los  com-
onentes  principales  o  ejes  factoriales.

Por  medio  del  análisis  de  componentes  principales  se
etermina  que  el  conjunto  de  variables  de  equilibrio  con  los
jos  cerrados  y  abiertos  recogen  respectivamente  un  54,6%

 45,4%  en  la  construcción  del  primer  componente  principal
esta  medición  se  calcula  basándonos  en  la  suma  de  las  iner-
ias  de  cada  conjunto  de  variables).  Por  lo  tanto,  se  escoge
l  conjunto  de  variables  de  equilibrio  medidas  con  los  ojos
errados  para  la  creación  del  índice  sintético  de  equilibrio
stático.

Una  vez  definidas  las  variables  de  equilibrio  para  la  cons-
rucción  del  índice  (variables  de  equilibrio  tomadas  con  los
jos  cerrados)  se  desarrolla  un  nuevo  análisis  de  componen-
es  principales,  el  cual  permite  reducir  la  dimensionalidad  a
n  número  menor  de  variables  llamados  factores  o  compo-
entes  principales,  los  cuales  recogen  la  variabilidad  de  los
atos.  Posteriormente,  se  calcula  la  contribución  de  cada
na  de  las  9  variables  en  la  construcción  del  primer  compo-
ente  principal20.

Con  el  ACP  se  encuentra  una  nueva  variable  (primer
omponente  principal),  que  es  combinación  lineal  de  las
ariables  de  equilibrio  con  los  ojos  cerrados  y  logra  reco-
er  la  mayor  proporción  de  variabilidad  de  los  datos.  Las
ariables  C1 y  C2 tienen  una  correlación  baja  con  el  primer
omponente  principal  (0,08  y  013),  por  tanto,  C1 y  C2 apor-
o  se  utilizan  para  su  construcción.  Las  correlaciones  de
ada  una  de  las  variables  con  el  primer  factor  y  su  contribu-
ión  se  muestran  en  la  tabla  4.
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Tabla  4  Correlaciones  presentadas  entre  las  variables  de
estabilometría  «prueba  ojos  abiertos» con  el  primer  compo-
nente y  contribución  de  las  variables  del  primer  eje  factorial

Componente  Correlaciones  valor  «r» Contribuciones  (%)

C1  0,08  0,15
C2 0,13  0,34
C3 0,95  18,78
C4 0,87  15,75
C5 0,57  6,69
C6 0,79  13,07
C7 0,90  16,89
C8 0,82  13,96
C9 0,83  14,39

Todos los valores «r» presentados corresponden con valores
p ≤ 0,05.
C1: desplazamiento transversal; C2: desplazamiento longitudi-
nal; C3: radio; C4: radio máximo; C5: radio mínimo; C6: rango
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Figura  1  Círculo  de  correlación:  variables  de  estabilometría
con ojos  cerrados  (A)  y  ojos  abiertos  (B).
C1: desplazamiento  transversal;  C2:  desplazamiento  longitudi-
n
t
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l
c
d
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d

transversal; C7: rango longitudinal; C8: longitud de la traza; C9:
velocidad medio lateral.

Una  herramienta  muy  útil  para  analizar  la  correlación
xistente  entre  un  conjunto  de  variables  y  la  correlación  de
stas  variables  con  los  2  primeros  factores  resultantes  de  un
nálisis  de  componentes  principales  es  el  círculo  de  correla-
iones,  en  el  cual  las  variables  se  representan  como  vectores
nscritos  en  el  círculo  unitario.  Las  variables  que  conformen
n  ángulo  cercano  a  90  grados  tienen  una  correlación  muy
aja;  por  otro  lado,  las  variables  que  tiene  un  ángulo  cer-
ano  a  0  grados  se  encuentran  altamente  correlacionadas.
l  respecto,  si  los  2  vectores  apuntan  a  la  misma  dirección
ienen  una  correlación  cercana  a  1  (relación  lineal  directa-
ente  proporcional),  en  tanto  que  los  vectores  que  apuntan

 direcciones  opuestas  indican  que  la  correlación  entre  las
ariables  es  cercana  a  ---1  (relación  lineal  inversamente  pro-
orcional).

Las  variables  de  equilibrio  estático  (medidas  con  los  ojos
errados)  se  reducirán  en  función  de  la  correlación  que  ten-
an  entre  ellas  y  del  grado  de  correlación  que  tengan  las
ariables  con  el  primer  factor,  en  otras  palabras,  se  con-
ervarán  las  variables  que  tengan  una  alta  contribución  a  la
onstrucción  del  primer  factor.

Al  observar  el  círculo  de  correlaciones  se  observa  que
as  variables  C8 y  C9 están  altamente  correlacionadas  entre
llas  (fig.  1  A)  y  con  el  primer  factor,  aunque  su  contribución
s  redundante  en  la  construcción  del  mismo.  Por  tanto,  se
scoge  de  las  2  variables  aquella  que  tenga  mayor  correla-
ión  con  el  primer  factor,  en  este  caso  particular  la  variable
9,  la  cual  tiene  una  correlación  de  0,83  aportando  un  14,4%
n  la  construcción  del  primer  factor.

Para  el  caso  de  las  variables  C3,  C4 y  C7 los  resultados  indi-
an  que  presentan  una  alta  correlación  entre  ellas,  como  se
videncia  al  observar  el  círculo  de  correlaciones  (fig.  1  B).
ntre  ellas  se  escoge  C3,  que  es  la  que  tiene  mayor  corre-
ación  con  el  primer  factor  (0,95)  y  permite  un  aporte  del
8,78%  en  la  construcción  del  índice.  Finalmente,  las  varia-
les  C5 y  C6 tienen  una  alta  correlación  con  el  primer  factor
 son  incluidas  para  la  construcción  del  índice  (tabla  2).
Con  las  variables  seleccionadas  (C9,  C3, C5 y  C6) se  rea-

iza  un  análisis  de  componentes  principales.  En  cuanto  a las
ariables  que  no  se  seleccionaron,  si  bien  no  se  utilizan  para

f
l
e
(

al;  C3:  radio;  C4:  radio  máximo;  C5:  radio  mínimo;  C6:  rango
ransversal;  C7:  rango  longitudinal;  C8:  longitud  de  la  traza;  C9:
elocidad  medio  lateral.

a  construcción  del  índice,  se  proyectan  en  el  círculo  de
orrelaciones  al  igual  que  las  demás  variables  de  equilibrio
inámico  medidas  con  los  ojos  abiertos  (variables  ilustrati-
as).  Se  observa  que  las  variables  excluidas  en  el  análisis
stán  altamente  correlacionadas  con  las  variables  seleccio-
adas.

El  primer  factor  resultante  con  las  variables  selecciona-
as  recoge  una  variabilidad  del  68,5%,  con  lo  cual  el  primer

actor  explica  lo  suficientemente  bien  la  variabilidad  de
as  variables  de  equilibrio  dinámico.  El  índice  de  equilibrio
stático  se  construye  entonces  basado  en  el  primer  factor
componente  principal)  de  las  variables  seleccionadas.
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Tabla  5  Cargas  y  pesos  para  la  construcción  del  primer  fac-
tor del  análisis  de  componentes  principales  con  las  variables
de equilibrio  estático  seleccionadas  para  la  construcción  de
un índice  diagnóstico

Componente  seleccionado  Carga  de  las
variables

Peso
porcentual
(%)

1  ---0,57  0,29
2 ---0,43  0,22
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3 ---0,52  0,26
4 ---0,47 0,24

En  la  tabla  5  se  presenta  la  correlación  del  primer  factor
con  cada  una  de  las  variables  de  análisis,  se  observa  que  la
mayoría  de  las  variables  tienen  una  alta  correlación  con  este
factor,  por  otro  lado,  se  observa  que  las  variables  01,  02,  C1

y  C2 tienen  una  relación  débil  con  el  primer  factor.

Resultados

El  índice  es  construido  con  los  pesos  o  cargas  utilizados  para
la  construcción  del  primer  factor  resultante  del  análisis  de
componentes  principales  con  las  variables  seleccionadas.
Los  pesos  del  primer  componente  principal  se  presentan  en
la  tabla  5  y  se  escalan  entre  cero  y  uno  para  facilitar  la
interpretación  del  índice.

Finalmente,  el  índice  de  equilibrio  dinámico  se  construye
por  medio  de  la  siguiente  ecuación:

I  =  0.29C3 +  0.22C5 +  0.26C6 +  0.24C9

Donde  C3 es  el  Radio,  C5 es  el  radio  mínimo,  C6 rango
transversal  y  C9 la  velocidad  medio  lateral  resultante  al
realizar  la  prueba  con  los  ojos  cerrados.

Discusión

Los  resultados  permiten  cumplir  con  el  objetivo  propuesto
en  el  estudio  de  presentar  un  índice  que  resuma  los  indicado-
res  más  relevantes  a  la  hora  de  evaluar,  clasificar  e  intervenir
el  equilibrio  de  mujeres  mayores  de  60  años  valoradas  sobre
plataformas  de  fuerza.

Se  resalta  que  el  proceso  de  envejecimiento  influye  en
el  control  postural  y  en  la  capacidad  de  responder  eficien-
temente  a  fuerzas  externas  (resbalones,  caídas,  empujones
y  otros)21,22.  Sobre  el  tema  es  posible  que  los  mecanismos
neurofisiológicos  involucrados  se  deterioren  con  el  paso  de
los  años  debido  a  una  respuesta  diferenciada  por  etapa
de  maduración,  incluso  por  género,  que  merece  ser  estu-
diada  dado  su  valor  para  los  procesos  diagnósticos  y  de
intervención23.

Los  instrumentos  de  evaluación  del  equilibrio  sugeridos
emplean  parámetros  del  COP  y  la  proporción  de  fuerza
vertical  en  cada  pierna.  Al  respecto,  la  respuesta  del  sis-

tema  neuromuscular  para  la  regulación  postural  puede  ser
analizada  usando  acciones  estáticas  (posición  estática  ver-
tical)  y  dinámicas  (empleando  una  fuerza  desequilibradora
externa),  ya  que  las  fluctuaciones  anteroposteriores  del  COP

y
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n  condiciones  estáticas  pueden  predecir  la  respuesta  de  los
istemas  de  control  neuromuscular  en  condiciones  dinámicas
on  sujetos  jóvenes  y  adultos  mayores24,25.

Dichos  resultados  fueron  considerados  en  el  presente
studio,  donde  las  variables  registradas  en  posición  estática
on  ojos  abiertos  y  cerrados  describieron  relaciones  lineales
imilares  a los  reportes  arriba  referenciados,  que  permiten
intetizar  la  respuesta  estática  en  un  índice  de  fácil  apli-
ación.  En  el  caso  del  presente  estudio  esa  tendencia  de
as  variables  (posición  estática,  ojos  abiertos-cerrados)  per-
ite  construir  un  índice  de  control  diagnóstico  que  podría

acilitar  el  proceso  de  registro,  análisis  e  interpretación  del
ivel  de  control  de  equilibrio  empleando  una  plataforma  de
uerza  en  mujeres  mayores  de  60  años.  Nuevamente  llama
a  atención  que  los  estudios  mencionados  no  encuentran
iferencias  entre  jóvenes  y  adultos  mayores,  además  de
ndicar  las  variables  registradas  en  acciones  estáticas  como
redictoras  de  la  respuesta  del  sistema  de  control  postural
euromuscular  en  acciones  dinámicas,  elementos  que  son
onsiderados  en  el  índice  propuesto.

Otro  aspecto  a  resaltar  es  la  nula  diferencia  entre  los
egistros  de  las  variables  con  los  ojos  cerrados  y  abiertos,
o  cual  es  contrario  en  otro  estudio  a  los  resultados  que
eportan  un  incremento  en  el  movimiento  del  COP  con  los
jos  cerrados  durante  la  evaluación  de  equilibrio  estático
or  posturografía26,  un  aspecto  que  merece  ser  analizado
e  cara  a  identificar  los  factores  causales  de  ese  desenlace
articular.  En  esta  línea,  nuevamente  el  estudio  de  Baratto
t  al.23,  que  incluyó  38  variables  derivadas  del  centro  de
resión,  sugiere  la  velocidad  media  para  el  proceso  diagnós-
ico,  resultados  que  coinciden  con  otros  estudios27,28 y  con
l  peso  predictivo  de  la  misma  variable  para  la  construcción
el  índice  en  el  presente  estudio.

Si bien  no  se  ha  encontrado  índices  para  la  evaluación  del
quilibrio  sobre  plataformas  de  fuerza,  existe  una  sugeren-
ia  para  valorar  el  equilibrio  con  el  índice  de  estabilidad
ostural  (postural  stability  index)  definido  como  la  pro-
orción  del  porcentaje  del  total  del  torque  estabilizador

 desestabilizante  total  del  tobillo  debido  a  la  gravedad
mpleando  el  producto  del  peso,  altura  y  el  seno  del  ángulo
urante  el  equilibrio  estático.  En  esa  línea,  el  análisis  inte-
ral  de  la  capacidad  de  control  postural  en  adultos  mayores
posturografía)  obliga  a  incluir  no  solo  los  registros  cinemá-
icos  y  electromiográficos  de  la  articulación  de  la  cadera

 el  tobillo,  tal  como  lo  sugieren  estos  estudios,  tam-
ién  los  parámetros  relacionados  con  el  COP29,  aspectos
ue  en  conjunto  permitirían  apoyar  el  proceso  de  valora-
ión  diagnóstica  integral  del  control  postural  en  adultos
ayores.
Entre  las  limitaciones  del  estudio  se  encuentra  la  no

ncorporación  de  variables  relacionadas  con  intervalos  por
dad,  sexo,  nivel  de  actividad  física,  trastornos  del  sistema
ervioso,  entre  otros,  que  abren  nuevos  frentes  de  discu-
ión.  De  igual  forma,  la  importancia  de  ofrecer  a  partir
e  este  primer  momento  registros  sobre  la  sensibilidad  del
odelo  propuesto  con  el  tipo  y  número  de  fallos,  acciden-

es  o  caídas,  lo  cual  permite  articular  las  nociones  desde  la
ráctica  clínica.

A modo  de  conclusión,  el  uso  de  las  variables  de  velocidad

 desplazamiento  medio  lateral  del  COP  con  ojos  abiertos
e  ha  sugerido  como  un  posible  predictor  de  futuras  caí-
as  en  adultos  mayores7, dada  la  sensibilidad  del  sistema  de
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egistro,  donde  el  índice  propuesto  con  el  presente  estudio
ntegra  y  reduce  el  número  de  variables,  lo  cual  facilitaría  la
edición  y  diagnóstico  de  la  capacidad  de  control  postural
el  paciente.  De  igual  manera,  se  debe  considerar  la  impor-
ancia  de  incorporar  nuevos  modelos  de  análisis  matemático
stadístico  que  permitan  agilizar  el  proceso  de  registro  en
aboratorio  y  campo,  reducir  los  tiempos  de  espera  del
aciente  y  facilitar  la  comparación  de  poblaciones,  entre
tros  aspectos.
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