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El procesado del desplazamiento del centro de presiones para el estudio
de la relacion complejidad/rendimiento observada en el control postural
en bipedestacion

C. Caballero, D. Barbado y F. ]J. Moreno

Psicologia de la Salud. Centro de Investigacion del Deporte. Universidad Miguel Herndndez. Elche. Alicante. Espafia.

RESUMEN

Historia del articulo:
Recibido el 22 de octubre de 2012
Aceptado el 12 de junio de 2013

Objetivo. Este estudio evalia la relacion entre complejidad y dispersion del centro de presiones (COP) en
una tarea de equilibrio en bipedestacién, observando cémo la frecuencia de registro, las caracteristicas es-
tacionarias y el uso de distintos andlisis afectan a la misma.

Método. Se registré el desplazamiento del COP de 21 voluntarios que se mantuvieron de pie durante 30
segundos sobre una superficie estable. Se analiz6 la desviacién tipica (DT) y la complejidad de las fluctua-

Palabras clave:

gfg:;?égfg‘lmeal. ciones del COP mediante SampleEntropy (SampEn) y Detrended Fluctuation Analysis (DFA), a diferentes fre-

Control postural. cuencias (1000,100 y 20 Hz) y en funciéon de la eliminacién de la tendencia de la sefial.

SampEn. Resultados. La frecuencia de registro afecta a los valores de SampEn y DFA, disminuyendo y aumentando,

DFA. respectivamente, al aumentar la frecuencia de registro. Sin embargo, el tratamiento del COP no muestra

COP. ninguna influencia. Existe una correlacion negativa entre la DT y el SampEn en ambos ejes. No obstante, la
relacion entre la DT y el DFA se modifica en funcion del eje, siendo negativa en el eje AP y positiva en el ML.
Conclusion. La frecuencia de registro no influye de manera determinante en las variables no lineales, pero
las frecuencias cercanas a las de la dindmica del COP maximizan las diferencias existentes en el DFA. Por
otro lado, se recomienda la eliminacién de la tendencia de la sefial para mejorar el andlisis de la estructura
de la variabilidad del desplazamiento del COP. Los resultados obtenidos respaldan la existencia de la rela-
cién entre el rendimiento y la complejidad del COP.
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SampEn. Objective. The aim of this study is to analyze the relationship between the complexity and postural balance
DFA. in a standing balance task. In this way, this study assesses the effect of the sample frequency, the stationarity
COP. of center of pressure (COP) and the used of different analysis.

Method. Twenty-one volunteers were asked to stand still for 30 s on a stable surface. Displacement of COP
was measured. The performance was assessed through the standard deviation (SD) of COP. Complexity of
COP was measured through Sample Entropy (SampEn) and Detrended Fluctuation Analysis (DFA). All
variables were analyzed on three different frequencies (20,100 and 1000 Hz) and on two signal treatment
(the original and detrended signal).

Results. The sample frequency influences the values of SampEn and DFA. However, these values keep the
trend shown between experimental conditions. SD values are negatively related with SampEn of COP data
in both axes. Nevertheless, the relationship between SD and DFA varies by axis; this relationship is negative
in the AP axis and positive in the ML axis.

Conclusion. The sample frequency has a significant influence in the results, but frequencies close to the
dynamics of COP enhance the differences. On the other hand, we suggest to detrend the signal to improve
the analysis of dynamics of COP. The results support the direct relationship between performance and
complexity of COP.
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INTRODUCCION

La dindmica del centro de presiones (center of pressure, COP) en el man-
tenimiento de la postura en bipedestacién es considerada una variable
colectiva'? que refleja la actividad conjunta de muchos componentes del
sistema neuromuscular para mantener el centro de gravedad dentro la
base de sustentacion??. En este sentido, se ha analizado la dispersion de
las fluctuaciones del COP para evaluar el grado de control postural. Para
ello se han utilizado variables tales como la raiz media cuadratica, la
distancia resultante>5, medidas de tendencia central’, la velocidad, el
area del recorrido del COP?, etc. De entre todas ellas destaca la desvia-
cion tipica®, siendo también utilizada como indicador de la cantidad de
variabilidad presentada por el sistema®.

Recientemente se ha analizado la complejidad de las fluctuaciones
del COP con objeto de evaluar las interacciones de los componentes del
sistema neuromuscular implicados en el control postural en bipedesta-
ci6n>1911, Muchos estudios sugieren que la complejidad mostrada en las
sefiales biolégicas puede estar relacionada con la capacidad del sistema
para generar respuestas adaptativas ante perturbaciones'>*, Asi, una
menor complejidad en la dindmica del COP estaria asociada con un peor
rendimiento y una menor capacidad de adaptacién®'520, Estos resulta-
dos estan en consonancia con la hipétesis general que indica que una
mayor complejidad de las sefiales biolégicas esta asociada a sistemas
saludables, mientras que una pérdida de complejidad esta relacionada
con la edad y la enfermedad??.

Sin embargo, existen estudios en tareas de estabilidad que no apoyan
esta hipétesis, encontrando una mayor complejidad de la dindmica del
COPy un peor rendimiento en muestras de ancianos frente a j6venes®2324,
Estos resultados sugieren que una alta complejidad conlleva una reduc-
cién en la capacidad de adaptacién®?*, Autores como Vaillancourt y
Newell?* sugieren que la tendencia al incremento o decremento de la
complejidad en relacion al envejecimiento, la enfermedad y el rendimien-
to no es universal y que depende de la naturaleza intrinseca del sistema y
las demandas requeridas. Otros autores, sin embargo, creen que la contro-
versia en los resultados es debida a las variables utilizadas para analizar la
complejidad®. Asi, tanto la entropia aproximada (Aproximate Entropy,
ApEn)?> como sus evoluciones, la entropia muestral (Sample Entropy, Sam-
PEn)* y la entropia difusa (Fuzzy Entropy, FuzzyEn)¥, como el analisis de
cuantificacién de recurrencia®®, serian medidas de regularidad de la sefial
y no de complejidad. Goldberger et al.?? proponen el uso de medidas frac-
tales para analizar la complejidad fisiol6gica tales como el analisis de fluc-
tuaciones sin tendencia (Detrended Fluctuation Analysis, DFA).

Estos resultados contradictorios pueden estar también influenciados
por el tratamiento de la sefial. Asi, la frecuencia de registro es una varia-
ble que no se mantiene constante entre estudios, encontrandonos anali-
sis del COP realizados a frecuencias de 500%°,a 2008, 100 Hz*3*°y 10 Hz3°,
Borg y Laxaback® sugieren que para analizar el COP en bipedestacion es
suficiente utilizar una frecuencia de registro de 10 Hz, debido a que hay
poca importancia fisiolégica por encima de dicha frecuencia, evitando
analizar frecuencias que no corresponden con el comportamiento que
queremos evaluar. Sin embargo, otros autores® indican que la frecuencia
de muestreo debe ser superior a 20 Hz, pues el movimiento humano
involuntario mas rapido ocurre a 8 -10 Hz. Ademas, al realizar medicio-
nes a baja frecuencia, se necesitan registros de larga duracién debido a
que las variables no lineales requieren de un ndmero suficiente para al-
canzar la fiabilidad®'. Para las herramientas de calculo de entropia, como
el ApEny el SampEn, los autores? sugieren un minimo entre 10™-20™, y
para el calculo del DFA un minimo de 256 datos®2.

Otra de las caracteristicas a tener en cuenta para realizar el analisis de
la estructura de una sefial bioldgica es su estado estacionario. Si la sefial
no es estacionaria puede provocar un “falso” aumento de la irregulari-
dad®,. Las sefiales de la dindmica del COP son no estacionarias**’ y para
conseguir que la sefial sea estacionaria se realiza un tratamiento
para eliminar la tendencia®.

Dada la controversia de los resultados, y valorando sus posibles cau-
sas, el objetivo de este estudio fue evaluar la relacién entre complejidad
y dispersion del COP en una tarea de equilibrio en bipedestacion, obser-
vando cémo la frecuencia de registro, las caracteristicas estacionarias y
el uso de distintos andlisis afectan a la misma.

METODO
Participantes

La muestra de este estudio estuvo formada por 21 participantes (edad
27,8 £ 7,0 afios; altura 1,71 + 0,09 m; peso 67,58 + 10,33 Kg). Todos los
participantes firmaron un consentimiento informado previo al estudio,
donde se daban a conocer los objetivos de la investigacion. El procedi-
miento experimental usado en este estudio se encuentra acorde con el
Comité de ética de la Universidad Miguel Hernandez.

Instrumental

Para evaluar la estabilidad postural, se usé una plataforma de fuerzas
(Kistler 9287BA, Zurich, Switzerland). Las fuerzas de reaccién del suelo
fueron registradas a 1000 Hz, de modo que se calculé el recorrido del COP.

Procedimiento

Los participantes realizaron una tarea de equilibrio con ojos abiertos, en
bipedestacién, directamente sobre la plataforma de fuerzas, durante
3058223 y con la consigna de “mantenerse lo mas quieto posible”43, La
tarea se realiz a una distancia de 3,80 m respecto a una pared blanca en
la cual no habia ningtn tipo de referencia visual. Durante la realizacién
de la tarea, los participantes se situaron con los pies separados a una
anchura de 30 cm (distancia entre los talones), permitiéndoseles
una apertura externa del eje longitudinal entre 30 y 35° La orientacién
de los pies fue tal que el vector formado por los talones quedase paralelo
al eje medio-lateral de la plataforma. Las manos se situaron a ambos la-
dos de la cadera.

Tratamiento y andlisis de datos

Con el objeto de realizar un anlisis de fluctuaciones del COP debido a
los mecanismos reguladores que operan en escalas de tiempo corto
(<1s)*3% y comprobar si existen diferencias en funcioén de si la sefial es
estacionaria o no, todas las variables fueron analizadas sobre dos series
de datos: la serie temporal original y esta misma serie, habiendo realiza-
do sobre ella un tratamiento para eliminar la tendencia siguiendo las
pautas de Costa et al.** Para observar la influencia de registro sobre la
dinamica del COP ambas se analizaron a frecuencias de 1000,100 y
20 Hz.

El rendimiento del control postural fue evaluado mediante la va-
riabilidad del COP, a través de la desviacion estandar (DT). Autores
como Gerbino et al.®indican que esta variable posee una buena fiabi-
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0,10 Tabla 1
0,081 Resumen de los valores medios de cada uno de los tipos de desviacién tipica y
E 0.061 las diferencias entre las mismas en las diferentes frecuencias tanto en el eje
- 0’04_ antero-posterior como el medio-lateral
o s
o 002 DTtotal  DTtORIsin pbr svil
ir 0,00 i dia + tendencia S .
—0.02] \,\/ (Media + DT (Media DT (Media * DT F10 Sig.
0.04 [em]) [cm]) [em])
0 5 10 15 20
) AP 0,27 £ 089 0,15 + 036 0,06 £ 019 121127 <0,001
Tiempo (s) ML 015092 0,09 + 035 005014 26212 <0,001

Fig. 1. Ejemplo de la deriva en el eje antero-posterior de uno de los ensayos
registrados. AP: anteroposterior.

lidad para valorar la “capacidad de permanecer quieto”, premisa que
se les indica a los participantes de este estudio al realizar la tarea. Fue
medida tanto en el eje antero-posterior (AP) como medio-lateral
(ML). Ademas del calculo de la DT total de la serie temporal, para
tratar de tener en cuenta el hecho de no ser estacionario, lo cual pro-
voca un efecto deriva de los datos (fig. 1), se opté por aplicar dos
procedimientos complementarios para el calculo de la variabilidad
del COP a través de la desviacion tipica. El primero de ellos consistié
en el calculo de la DT total de la sefial una vez eliminada la tendencia.
El segundo procedimiento aplicado se basa en el calculo de la desvia-
cién tipica en ventanas temporales no solapadas de la serie de datos
original (DT mévil)*. Se realizaron calculos en ventanas de 5 s y se
obtuvo el promedio de los valores obtenidos para tener una estima-
ci6én de la variabilidad total. La siguiente ecuacién muestra la formula
para calcular la desviacion tipica movil.

N : . 2
1 & 1 j*K 1 j*K
DIM = — — Xi— — X;
N E K 2 YK ’
7)=1 i=(j-1)«K+1 i=(j-1)*K+1

Para la valoracién de la complejidad del COP se utilizaron diferentes
herramientas de andlisis no lineal: SampEn?y DFA%2,

SampEn es una herramienta de analisis que mide la regularidad de
las series temporales de datos. Altos valores de SampEn conllevan altos
valores de irregularidad de la sefial?®. Para su calculo, se han utilizado los
siguientes parametros: m=2yr=0,28.

DFA es una herramienta que evalda la presencia de autocorrelacion a
largo plazo dentro de la serie temporal®>%, “o” es el parametro de auto-
similitud o autocorrelacién, a mayor valor de «, mayor autocorrelacién
de la sefial. Este procedimiento ha sido usado para la descripcion de la
complejidad?® Se aplicé acorde a Peng et al.2.

Analisis estadistico

La normalizacion de las variables fue evaluada a través del test Kolmogo-
rov-Smirnov, con la correccién de Lilliefors. Para evaluar la influencia de
la frecuencia y la existencia o no de caracter estacionario del COP sobre
las distintas variables de complejidad y rendimiento se realiz6 un
ANOVA de medidas repetidas con dos factores: la frecuencia de registro
y larealizacién o no del tratamiento previo para eliminar la tendencia de
la sefial. Para realizar las comparaciones mudiltiples se efectu6 un andlisis
post hoc con el ajuste de Bonferroni. Por tltimo, el coeficiente de corre-
lacion de Pearson fue calculado para determinar la relacién entre la
complejidad y el rendimiento del control postural tanto en el eje ML
como en el AP.

DT: desviacion tipica; AP: antero-posterior; ML: medio-lateral.

Tabla 2
Resumen de las correlaciones entre los tipos de desviacion tipica en eje antero-
posterior y medio-lateral

DTtotal  Drto@lsin b il
tendencia
AP DT total
DT sin tendencia 0,663*
DT mévil 0,709* 0,739*
ML DT global
DT sin tendencia 0,700*
DT movil 0,557* 0,831*
DT: desviacion tipica; AP: antero-posterior; ML: medio-lateral.
*p < 0,001
RESULTADOS

En la tabla 1 se presentan los resultados de la comparacion entre los
distintos procedimientos para el cilculo de la dispersion del COP me-
diante los tres procedimientos explicados en el método para el calculo
dela DT. Se observa que si bien existen diferencias significativas entre los
tres procedimientos de calculo de la DT, la frecuencia de registro no afec-
ta a sus valores.

El anélisis de las correlaciones entre los tres procedimientos para cal-
cular la DT muestra que todas presentan una relaciéon positiva entre si
(tabla 2). Los procedimientos que presentan una mayor correlacién son
el calculo de DT total sin tendencia y la DT mévil, en ambos ejes.

En relacion con la fluctuacion del COP en la tarea de estabilidad, se
observa que las variaciones del COP se producen sobre todo en el eje
antero-posterior. Los desplazamientos en este eje son significativamen-
te mayores que los del eje medio-lateral (p > 0,01), sin influir el tipo de
DT calculada (DT total, F, ,, = 25.367; DT mévil, F, ,, = 24.516).

Para comprobar si aquellos participantes cuyos datos fluctuaban en
mayor medida lo hacian tanto en el eje AP como en el ML, se analiz la
correlacion de las DT de ambos ejes. Existe una relacion positiva entre
las DT de los ejes, pero s6lo se muestra en la DT total sin tendencia (r =
0,615; p< 0,01) y la DT moévil(r = 0,774; p < 0,001), pero no en la DT total
de la sefial original.

A continuacion, se exponen los resultados de los analisis realizados
con las diferentes herramientas no lineales, que dan a conocer la estruc-
tura de la variabilidad del desplazamiento del COP. Atendiendo a la
SampEn y al DFA, se observa que a medida que se aumenta la frecuencia
de registro, la SampEn disminuye, mientras que el DFA aumenta (fig. 2).
Estos cambios en funcién de la frecuencia son significativos en todas las
herramientas utilizadas (tabla 3). Aunque las diferencias entre ejes y en-
tre tratamientos de la sefial muestran la misma tendencia en las distintas
frecuencias, el analisis de varianza indica un efecto de interaccién entre
las diferentes frecuencias de registro y los ejes analizados (SampEn, F,
=5.000,p< 0,05; DFA, F, ;g =69.994, p < 0,001) y entre las frecuencias y el
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Fig. 2. Representacion grafica del valor de cada una de las herramientas no li-
neales en cada una de las frecuencias analizadas y en funcion de si la sefial es
original o se le ha eliminado la tendencia, tanto en el eje antero-posterior,
como medio-lateral. AP: anteroposterior; ML: medio-lateral.

tratamiento de la sefial (SampEn, F,;,,= 81323, p <0,001; DFA, F,;,=
67.007, p < 0,001).

Un andlisis detallado de las diferencias entre ejes y entre tratamien-
tos de la sefial presentan distintos tamafos del efecto a distintas fre-
cuencias de registro (tabla 4y 5). Los resultados muestran mayores dife-
rencias en DFA para la frecuencia de 20 Hz, mientras que las mayores
diferencias en SampEn no se observan en una tnica frecuencia.

Al analizar las diferencias y posibles relaciones entre el SampEn y
el DFA entre ejes se observa que independientemente de la frecuen-
cia de registro y el tratamiento de la sefial utilizado, ambas muestran
diferencias significativas entre los ejes de desplazamiento. El eje AP
presenta mayor predictibilidad y autocorrelacién (p < 0,001). A su
vez, no existe correlacién entre ambos con ninguna de las herramien-
tas no lineales.

Por tltimo, se analiz6 la relacién entre la dispersién del COP y la di-
namica del COP. Este andlisis se realizo utilizando todas las DT calculadas
y las herramientas no lineales con las que analizamos la estructura del
COP (tabla 6). Los resultados muestran que la relacién es negativa con el
SampEn, tanto con el eje AP como el ML. Sin embargo, las correlaciones

Tabla 3

realizadas con el DFA presentan diferente direccion en funcion del eje de
desplazamiento. En el eje AP la relacién es negativa, mientras que en el
eje ML es positiva.

DISCUSION

Los estudios que han analizado la relacién entre la complejidad y el ren-
dimiento en el control postural han mostrado cierta controversia en sus
resultados en los Gltimos afios??. La investigacion realizada trata de
aportar informacién metodolégica sobre el andlisis de la complejidad y
las fluctuaciones del COP que pueden estar relacionados con el origen de
esta controversia.

Lo primero que se debe destacar es que los cambios de la frecuencia
de registro no conllevan diferencias en los resultados de las diferentes
DT. Eso era de esperar, dado que el submuestreo es mayor al rango de
frecuencias en el que se encuentra la sefial del COP, evitando asi el efecto
aliasing, el cual provocaria pérdida de informacién.

De acuerdo con la bibliografia, los resultados muestran que la disper-
sion del COP en situaciones estables de equilibrio en bipedestacion se
muestra mayoritariamente en el eje AP3°, Estos resultados son indepen-
dientes de la frecuencia de muestreo y del procedimiento seguido para
el calculo de la DT. De hecho, estos procedimientos muestran una alta
correlacion entre si, indicando que son instrumentos ttiles para el estu-
dio de la dispersién del COP durante una tarea de estabilidad en bipe-
destacion.

En trabajos anteriores se ha encontrado una correlacién entre las
fluctuaciones observadas entre los ejes ML y AP®. En este estudio se ha
observado que mayores fluctuaciones en un eje no conllevan mayores
fluctuaciones en el otro. Sin embargo, una vez eliminadas las frecuencias
bajas de las fluctuaciones del COP mediante la DT mévil o la DT total sin
tendencia si aparece esta relacién. Estos resultados pueden indicar que,
en el control del COP, los ajustes efectuados a bajas frecuencias tienen
una mayor magnitud en uno de los ejes, predominando en ese eje las
estrategias de control de movimientos mas amplios y mayor duracién,
mientras que las correcciones a frecuencias altas, de menor amplitud,
sean comunes a ambos ejes. Estos procesos de control postural han sido
identificados como rambling y trembling respectivamente*445,

Respecto a la estructura de las fluctuaciones del COP, estudiada me-
diante el SampEn y el DFA, hay que indicar que el eje AP es el mas prede-
cible*sy mas autocorrelacionado respectivamente. Ademads, no se en-
contraron correlaciones entre ambos ejes. Autores como Winter et al.’
indican que el control postural de cada uno de los ejes es independiente.
Las estructuras (musculos) responsables del control de cada uno de los
ejes son diferentes, siendo en el control del eje AP mas relevantes las

Resumen de los valores medios de cada una de las herramientas de analisis no lineal y los resultados de las diferencias entre frecuencias obtenidos a través de un

ANOVA de medidas repetidas, en el eje antero-posterior y medio-lateral

20 Hz 100 Hz 1000 Hz | I Sig.
AP SampEn 0,4101 £ 0,1289 0,1036 + 0,0427 0,0447 +0,0297 192.593 <0,001
SampkEn sin tendencia 0,6614 + 0,1687 0,2005 * 0,0995 0,0854 + 0,0764 292.736 <0,001
DFA 0,1255 + 0,1790 0,1414 + 0,1110 0,1531 £ 0,0802 84.790 <0,001
DFA sin tendencia 0,1170 £ 0,1802 0,1389 +0,1087 0,1514 + 0,0795 135.193 <0,001
ML SampEn 0,7212 £ 0,2885 0,3475 +0,2262 0,2420 £ 0,2025 176.441 <0,001
SampkEn sin tendencia 0,9593 £0,2420 0,5109 +0,2210 0,3641 £ 0,2140 244.239 <0,001
DFA 0,8239 +0,2202 0,1225 +0,1581 0,1404 +0,1186 505.370 <0,001
DFA sin tendencia 0,7883 £0,2145 0,1216 £ 0,1536 0,1397 £ 0,1159 585.009 <0,001

AP: antero-posterior; ML: medio-lateral.
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Tabla 4

Resumen de los valores medios de SamEn y los resultados de las diferencias
entre el eje antero-posterior y medio-lateral y tratamiento en funcién de la
frecuencia de registro obtenidos a través de un ANOVA de medidas repetidas
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Tabla 6

Correlaciones entre las diferentes desviaciones tipicas y las herramientas no
lineales en funcién de la frecuencia de registro y el tratamiento de la sefial,
tanto del eje antero-posterior como del medio-lateral

SampEn AP ML
AP ML Foi0  Sig.  xp2 DT DTtotalsin DT DT DTtotalsin DT
SN total tendencia movil total tendencia mdvil
Sefial original ~ 0,4101 +0,1289 0,7212 +0,2885 23.290 < 0,001 0,538 Seiial original
Sefial sin 0,6614 +0,1687 0,9593 +0,2420 26.599 <0,001 0,571 20 Hz
tendencia SampEn  -0,568** -0,265 0,098 -0,779"* -0,646™ -0,464*
Fyio 78.655 40.715 DFA -0372  -0429 -0,552* 0,395 0,508* 0,013
Sig. <0,001 <0,001 100 Hz
A2 0,797 0,671 SampEn -0,603** -0458* -0,168 -0,710* -0,679*" -0,598"*
DFA -0,468* -0,368  -0,741*" 0,287 0344  -0,164
100 Hz 1000 Hz
Sefial original ~ 0,1036 + 0,0427 0,8239 +0,2202 26.334 <0,001 0,568 SampEn  -0,572"* -0,525* -0,434* -0,644** -0,682"* -0,677"*
Sefial sin 0,2005 +0,0995 0,5109 +0,2210 46.114 <0,001 0,697 DFA -0463* -0294 -0,733** 0,329 0385  -0,121
tendencia . )
Fy 40.802 56.264 Seiial sin tendencia
Sig. <0,001 <0,001 20 Hz
o 0671 0738 SampEn  -0,101 -0,426 0198 -0576** -0,796" -0,485*
np y )
DFA -0418  -0,321 -0,484* 0,348 0,449*  -0,044
1000 Hz 100 Hz
Sefial original ~ 0,0447 +0,0297 0,2420 +0,2025 21.772 <0,001 0,521 SampEn -0,203  -0496* -0,094 -0,628"" -0,820" -0,643""
Sefial sin 0,0854 +0,0764 0,3641+0,2140 43.528 <0,001 0,685 DFA -0450* -0281  -0,661" 0254 0330  -0,180
tendencia 1000 Hz
E, 14.233 61.821 SampEn -0,572** -0,525* -0,434* -0,619"* -0,801*"* -0,754**
Sig. 0,001 < 0,001 DFA -0432  -0209 -0,656" 0,299 0,380  -0,128
Mp 2 0,416 0,756

*p<.05; **p<.01 DT: desviacién tipica; AP: antero-posterior; ML:

medio-lateral.

AP: antero-posterior; ML: medio-lateral.

Tabla 5

Resumen de los valores medios de DFA y los resultados de las diferencias entre
el eje antero-posterior y medio-lateral y tratamiento en funcién de la frecuen-
cia de registro obtenidos a través de un ANOVA de medidas repetidas

DFA
AP ML Fy10 Sig. np?
20 Hz
Sefial original ~ 1.255+0,1790 0,8239 +0,2202 60.157 <0,001 0,750
Sefial sin 1170 £0,1802 0,7883 +0,2145 47.937 <0,001 0,706
tendencia
I 58.368 10.654
Sig. < 0,001 0,004
np 2 0,745 0,348
100 Hz
Sefial original ~ 1.415+0,1110 1.225+0,1581 22.730 <0,001 0,532
Sefal sin 1389 +0,1087 1.216 £0,1536 20.374 <0,001 0,505
tendencia
It 15.068 6.491
Sig. 0,001 0,019
np 2 0,430 0,245
1000 Hz
Sefial original ~ 1.531 +0,0802 1.404 +0,1186 18.224 <0,001 0,477
Sefial sin 1514 +0,0795 1.397+0,1159 16.196 <0,001 0,447
tendencia
B 14.185 7.603
Sig. 0,001 0,012
np 2 0,415 0,275

AP: antero-posterior; ML: medio-lateral.

acciones de los flexores y extensores del tobillo y en el eje ML los abduc-
tores y aductores de la cadera®. Por lo tanto, se puede tratar de manifes-
taciones o componentes diferentes del control postural, que juntos, per-
miten un control del COP.

Las medidas de andlisis no lineal (SampEn y DFA) se han mostrado
robustas frente a las frecuencias de muestreo mostrando las mismas di-
ferencias significativas entre ejes y tratamientos en las distintas frecuen-
cias. No obstante, a medida que se aumenta la frecuencia de registro, la
fluctuacion del COP se vuelve mas predecible y mas autocorrelacionada.

Estos resultados concuerdan con los encontrados por Rhea et al.?, quien
indica que la SampEn es mas sensible a las colinealidades que estan pre-
sentes en una sefial con sobremuestreo. Estas colinealidades se produ-
cen cuando un movimiento de baja frecuencia (como por ejemplo COP)
es registrado a una frecuencia por encima del teorema de Nyquist. En
este sentido, las diferencias del DFA entre ejes y tratamientos muestran
un mayor tamafio del efecto a la frecuencia de 20 Hz, indicando que los
registros a frecuencias préximas a la frecuencia de la dinamica del COP*
maximizarian las posibles diferencias entre situaciones.

Estos resultados estan en consonancia con lo indicado por algunos
autores®* que afirman que aumentar la frecuencia de registro por encima
del doble del espectro de frecuencia natural del COP no conlleva una
ganancia de informacién adicional. Ademas, dada la fiabilidad mostrada
por la SampEn?® y el DFA3? en el andlisis de series de corta duracion, el
utilizar frecuencias bajas de registro tiene como ventaja un analisis mas
econdmico.

En relacién con el tratamiento de la sefial, la eliminacién de la ten-
dencia afecta de manera significativa al calculo de la estructura del COP,
presentando una mayor irregularidad y una menor autocorrelacion®.
Hay que sefialar que el procedimiento de eliminacion de la tendencia de
una sefial no necesariamente implica un incremento de la complejidad
tal y como indican Costa el al.*3, quienes recomiendan este tratamiento
previo de la sefial, puesto que el no ser estacionaria puede también pro-
vocar un “falso” aumento de la irregularidad a corto término.

Finalmente, se analiz6 la relacion entre la estructura del COP y su
dispersion. Tal y como se ha comentando a lo largo de la discusion, la
frecuencia no parece influir de manera determinante en los resultados
tanto en lo referente a la dispersion del COP como a su estructura, excep-
tuando el hecho de que tanto el SampEn como el DFA muestran una
mayor sensibilidad en las frecuencias proximas a la frecuencia natural
de la dindmica del COP*.

Respecto al tratamiento de eliminacién de la tendencia, se observan
resultados diferentes, de modo que la relacion entre DTy predictibilidad
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o0 autocorrelacion aumenta cuando se relacionan las variables con el
mismo tratamiento.

Los resultados indican una relaciéon negativa entre la dispersion del
COP y su irregularidad en ambos ejes. En general, los participantes que
presentan menor dispersién del COP en una condicién estable en bipe-
destacion tienen una dindmica de movimiento mas irregular. Sin embar-
go, cuando se analiza la relacién entre la dispersion del COP y su autoco-
rrelacién los resultados son diferentes en funcién del eje. El eje AP
presenta una correlacion negativa. Al igual que con la SampEn, los parti-
cipantes con menos dispersion del COP poseen una dinamica de la sefial
mas autocorrelacionada. Sin embargo, al igual que el estudio de Amoud
et al.** donde se realiza este mismo andlisis, pero con una referencia vi-
sual durante la tarea de equilibrio, en el eje ML la relacién es inversa. Los
participantes con mas dispersion del COP tienen mas autocorrelacion de
la sefial. Tal y como se ha comentado anteriormente, el hecho de que las
fluctuaciones en los ejes no presenten una misma estructura puede re-
flejar que son manifestaciones diferentes del control postural¥, y por
tanto la relacion entre dispersion y estructura del COP difiera en funcién
del eje analizado en el test bipodal realizado.

En conclusion, todos los procedimientos utilizados en este estudio
para el calculo de la desviacién tipica del centro de presiones son instru-
mentos Gtiles para el analisis de su dispersion durante una tarea de es-
tabilidad en bipedestaci6n. Sin embargo, para la eleccién de uno u otro
debe tenerse en cuenta qué tipo de comportamiento se quiere analizar.
Para analizar las caracteristicas del control mostrado en frecuencias altas
podrian ser utilizados registros de corta duracion utilizando procedi-
mientos de eliminacion de la tendencia o mediante la desviacién tipica
movil. Pero si lo que se quiere es realizar un analisis del control expresa-
do en fluctuaciones a mas baja frecuencia, el uso de la desviacion tipica
total de la sefial original puede ser una herramienta ttil.

En cuanto al efecto de la frecuencia de registro sobre la relacién com-
plejidad/rendimiento, en este estudio no se muestran modificaciones
contradictorias. No obstante, se ha comprobado que el andlisis no lineal
a frecuencias de muestreo cercanas a la frecuencia natural de la dinami-
ca del sistema puede permitir maximizar las posibles diferencias exis-
tentes entre situaciones.

Respecto al tratamiento de la sefial se recomienda la eliminacion de
su tendencia para mejorar el andlisis de la estructura del centro de pre-
siones en series de corta duracion. De este modo, se evita el posible en-
mascaramiento de la dinamica del centro de presiones provocado por el
caracter no estacionario de los datos.

Los resultados obtenidos en este estudio respaldan la existencia de la
relacién entre el rendimiento y la complejidad del centro de presiones.
No obstante, las diferencias encontradas entre los ejes sugieren la nece-
sidad de profundizar en andlisis que recojan la dindmica global del cen-
tro de presiones.
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