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4 Resumen de la tesis

Introduccion: el estudio de la fuerza en el ser humano se ha convertido en un
objetivo primordial en las Ultimas décadas apareciendo herramientas que
permiten conocer diferentes variables. Para utilizar un nuevo dispositivo es
necesario estudiar su fiabilidad y validez, para posteriormente crear un test y
evaluar un movimiento o ejercicio.

Objetivo: analizar la validez y fiabilidad de un test para evaluar la fuerza
estatica y dinamica de los flexores y extensores del tronco a través de
dinamometria electromecanica funcional (Dynasystem).

Metodologia: la presente investigacion se puede dividir en dos partes, la
primera con un disefio cuantitativo experimental para estudiar la validez y
fiabilidad concurrente del dispositivo de medida y la segunda con dos estudios
de disefo cuantitativo cuasiexperimental para estudiar la fiabilidad de las
diferentes condiciones en la evaluacién de la fuerza de los flexores y
extensores de tronco. En esta segunda fase participaron treinta y siete
estudiantes masculinos voluntarios fisicamente activos (edad = 21.4 + 2.1
afos, peso = 69.2 + 6.9 kg, altura = 1.7 + 0.1 m e indice de masa corporal =
23.0+ 1.6 kg/m? en el estudio de los flexores y treinta y dos estudiantes
masculinos voluntarios fisicamente activos (edad = 21.46 + 2.1 afos, peso =
69.22 + 6.85 kg, altura = 1.73.5 £ 0.07 m e indice de masa corporal = 22.98 +
1.607 kg/m?) en el estudio de los extensores. Se evalud la fuerza maxima y
media de los flexores y extensores del tronco en posicién sentado, a tres

velocidades de ejecucion y en dos rangos de movimientos a través de
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dinamometria electromecéanica funcional para conocer que condicién de
evaluacién era mas fiable.

Resultados: () Los valores de velocidad media tomados con Dynasystem y T-
Force presenta una correlacion practicamente perfecta (r > 0.99) y bajos
errores aleatorios (< 0.06 m-s™), mientras que los valores de velocidad media
son sistematicamente mayores para Dynasystem (p < 0.05). Dynasystem
ofrece una alta o aceptable fiabilidad para la velocidad media (CV < 0.24%), el
tiempo en alcanzar la velocidad isocinética (CV rango = 1.68-9.70%) y el
tiempo mantenido en la velocidad isocinética (CV rango = 0.53-8.94%). (ll) La
fiabilidad absoluta y relativa para los protocolos isométricos y dindmico tiene
una repetitividad estable con CV inferiores a 10%. La condicién mas fiable
para evaluar la fase concéntrica en los flexores del tronco fue la fuerza media a
una velocidad de 0.15 m-s™ y un rango corto (CV = 6.82 %) y para la fase
excéntrica la fuerza maxima a una velocidad de 0.15 m-s™ y un rango amplio
(CV = 5.07%). (lll) La manifestacion de fuerza mas fiable (CV = 11.33 %) para
evaluar la contraccién concéntrica y excéntrica de los extensores del tronco
fue la fuerza media a una velocidad de 0.15 m-s™ y un rango corto (CV = 11.33
% y 9.52 %) respectivamente.

Conclusiones: Dynasystem es un dispositivo valido y fiable para medir la
velocidad media y ademas es fiable en la evaluacion de los flexores y
extensores de tronco.

Palabras Claves: tronco, reproducibilidad, isocinético, fuerza, dinamometria.
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Abstract of the thesis
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5 Abstract of thesis

Introduction: In the last decades, the study of strength in humans has become
a primary objective, with the appearance of new devices that allow knowing
different variables. To use a new device, it is necessary to study the reliability
and validity, to create and evaluate a movement or exercise.

Aim: To analyze the validity and reliability of a test to evaluate the static and
dynamic strength of the trunk flexors and extensors through a functional
electromechanical dynamometry (Dynasystem).

Methodology: The present investigation can be divided in two parts, the first
with an experimental quantitative design to study the concurrent validity and
reliability of the strength device and the second with two quasi-experimental
quantitative design studies to study the reliability of the different conditions in
the evaluation of the strength of the trunk flexors and extensors. In this second
phase, thirty-seven physically active male volunteer students (age = 21.4 + 2.1
years, weight = 69.2 + 6.9 kg, height = 1.7 £ 0.1 and body mass index = 23.0 +
1.6 kg / m2) participated in the study of flexors and thirty and two physically
active male volunteer students (age = 21.46 + 2.1 years, weight = 69.22 + 6.85
kg, height = 1.73.5 + 0.07 and body mass index = 22.98 + 1.607 kg / m?) in the
study of the extensors. The maximum and mean strength of the trunk flexors
and extensors in a sitting position was evaluated at three velocities and in two
ranges of movement through functional electromechanical dynamometry to
know which evaluation condition was more reliable.

Results: (I) The mean velocity values collected with Dynasystem and T-Force

presented practically perfect correlations (r > 0.99) and low random errors (<
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0.06 m-s"), while mean velocity values were systematically higher for
Dynasystem (p < 0.05). Dynasystem provided a high or acceptable reliability for
mean velocity (CV < 0.24%), time to reach the isokinetic velocity (CV range =
1.68-9.70%) and time spent at the isokinetic velocity (CV range = 0.53-8.94%)).
() The absolute reliability provided a stable repeatability for the isometric and
dynamic protocols, with CV being below 10% in nearly all instances. The most
reliable strength manifestation (CV = 6.82%) to evaluate the concentric
contraction of trunk flexors was mean force with a velocity of 0.15 m-s™ and a
short range and to evaluate the eccentric contraction of trunk flexors was peak
force with a velocity of 0.15 m-s™ and large range (CV = 5.07%). (lll) The most
reliable strength manifestation (CV = 11.33%) to evaluate the concentric and
eccentric contraction of the trunk extensors was the mean force at a velocity of
0.15 m-s™ and a short range (CV = 11.33% and 9.52%) respectively.
Conclusions: Dynasystem is a valid and reliable device for measuring mean
velocity and it is also reliable in the evaluation of trunk flexors and extensors.

Keywords: trunk, reproducibility, isokinetic, strength, dynamometry.
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6 Introduccion

En las ultimas décadas conocer la fuerza en el ser humano se ha presentado
como un objetivo primordial entre los investigadores de las ciencias del
deporte. Los fisioterapeutas y entrenadores estan interesados en poder
monitorear objetivamente el entrenamiento de fuerza (Scott et al., 2016) vy
también en introducir nuevos estimulos (Petré et al., 2018) que aumenten la
efectividad de sus tratamientos.

Tanto es el interés en este campo, que surgen nuevos dispositivos e incluso
aplicaciones moviles mas econdémicas y de facil acceso para estudiar la fuerza
y el rendimiento deportivo. La aparicion de estos medios lleva a crear
diferentes protocolos de evaluacion y a estudiar su validez y la fiabilidad. Los
dispositivos que permiten medir la velocidad a la que se realizan los ejercicios
de entrenamiento de fuerza se utilizan cada vez mas en la investigacion y la
practica para monitorear objetivamente el entrenamiento de fuerza (Pérez-
Castilla et al., 2019; Weakley et al., 2020).

Ademas, se han desarrollado una serie de tecnologias (por ejemplo, XForce,
React Ecc Trainer, BTE Eccentron, Exentrix by Smartcoach, Exerbotics,
nHance Flywheel YoYo Overview, Lifter by Intelligent Motion, Cyclus 2
Eccentric y ARX Fit) para obtener estimulos que son dificiles de conseguir con
el entrenamiento de fuerza convencional (Tinwala et al., 2017). Los
fisioterapeutas y entrenadores generalmente necesitan combinar varios
dispositivos para cumplir sus objetivos de cuantificar objetivamente el estimulo
del entrenamiento de fuerza e implementar efectivamente diferentes estimulos

de entrenamiento.
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Una variedad de dispositivos, que incluyen dinamémetros de mano (Lesnak et
al., 2019), transductores de posicién/velocidad lineal (Pérez-Castilla et al.,
2020), capturas de movimiento tridimensionales (Lorenzetti et al., 2017),
unidades de medicién de inercia (Balsalobre-Fernandez et al., 2016),
aplicaciones para teléfonos inteligentes (Balsalobre-Fernandez et al., 2018),
dispositivos de laser Optico (Weakley et al., 2020), maquinas inerciales
(Bollinger et al., 2018), dinamdmetros isocinéticos de articulaciones multiples
(Zeevi Dvir & Muller, 2019) o dinamdmetros isocinéticos angulares (Kannus,
1994) se han utilizado para cuantificar el estimulo de entrenamiento de fuerza.
Una ventaja de estas maquinas en comparacion con otros mencionados es
que no solo proporcionan retroalimentacién del rendimiento mecanico, sino
que también se pueden usar para administrar el estimulo de entrenamiento.
Una limitacién importante de los dispositivos isocinéticos convencionales (por
ejemplo, CONTREX-MJ, Biodex, Cybex y KinCom) es que los movimientos que
se pueden realizar rara vez son aplicables a las tareas fisicas de la vida diaria.
Por lo tanto, es importante desarrollar una herramienta que permita la
administracion y cuantificacion del estimulo de entrenamiento a la vez que
permita a los sujetos realizar movimientos funcionales.

Dynasystem (Dynasystem, Model Research, Granada, Espafa) es un
dispositivo que se ha introducido recientemente en el mercado con posibles
aplicaciones para la rehabilitacién y el rendimiento deportivo. Se puede utilizar
tanto para pruebas como para fines de ejercicio a diferencia de los dispositivos
isocinéticos convencionales, Dynasystem es un dinamoémetro electromecanico

funcional porque los sujetos pueden realizar una amplia variedad de
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movimientos y ademas, puede proporcionar diferentes estimulos (isocinéticos,
isotdnicos, elasticos, isométricos, inerciales, excéntricos y vibraciones). Su
nlcleo de control regula con precisién tanto la fuerza como la velocidad
angular a través de un motor eléctrico de 2000 W. La persona aplica fuerzas
sobre una cuerda que se enrolla en un rodillo, controlando y midiendo tanto la
fuerza como la velocidad lineal. Una celda de carga detecta la tensién aplicada
a la cuerda y la sefal resultante se dirige a un convertidor analdgico digital con
resolucién de 12 bits. Los datos de desplazamiento y velocidad se recopilan
con un codificador de 2500 ppr conectado al rodillo. Los datos de los
diferentes sensores se obtienen a una frecuencia de 1 kHz.

Al aparecer esta maquina en el mercado, el primer paso es conocer su
fiabilidad y validez en la evaluacion de la fuerza. Una vez determinado estos
valores, se pueden elaborar test para medir diferentes movimientos. Cuando
se quiere evaluar la fuerza en el core se presentan diversas posibilidades para
realizar el test y, por tanto, muchas variables que influyen en los resultados. En
primer lugar, qué manifestacion de la fuerza se pretende evaluar ya que en la
literatura cientifica se ha evaluado a lo largo de los afos la resistencia a la
fuerza, la estabilidad y la fuerza maxima en el core. Por otro lado, existen
variables como la velocidad de ejecucién, la posicién, el rango de movimiento,
el tipo de contraccidn... Si nos centramos en la fuerza maxima o fuerza media,
siendo esta el tema de nuestra investigacion, y teniendo en cuenta las
variables de velocidad de ejecucién, el rango de movimiento y el tipo de
contraccion, Dynasystem nos permite controlarlas para conocer la fiabilidad en

un test de flexores y extensores de tronco.
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A dia de hoy no se ha podido realizar un estudio que controle las diferentes
variables que afectan a la fiabilidad en los test de fuerza del tronco. Por todo lo
explicado anteriormente, el objetivo de la presente tesis es analizar la validez y
fiabilidad de un test para evaluar la fuerza estética y dinamica de los flexores y
extensores del tronco a través de dinamometria electromecéanica funcional.
Para cumplir con este objetivo general, se dividid en tres partes, primero se
estudié la fiabilidad y validez concurrente del dispositivo y luego se crearon
protocolos de evaluacion para los flexores y extensores del tronco para

conocer la fiabilidad del test.
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Marco Teorico
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7 Marco Teorico

7.1 La musculatura del core

El core o seccién media comprende las zonas anatomicas del complejo
cadera-lumbar-pelvis que conecta las extremidades superiores e inferiores
(Bergmark, 1989), compuesto por 29 musculos con la funcion de estabilizar la
columna vertebral y de transferir la energia entre los brazos y las piernas
(Stephenson & Swank, 2004), especialmente en los movimientos en los que
esta transferencia de energia ocurre a través de cadenas cinéticas.

El concepto de core es un término funcional y no una zona anatémicamente
descrita ya que engloba musculos y estructuras osteoligamentosas. Existen
diversas definiciones del core, algunos autores incluyen en el core la columna
lumbar, los musculos de la pared abdominal, los extensores de la espalda vy el
cuadrado lumbar (Stephenson & Swank, 2004; Stuart McGill, 2010). Y otros,
también incluyen las secciones superiores e inferiores del cuerpo: hombros,
tronco, cadera y muslos (Lehman, 2006; Weston et al., 2013a). Segun el
Colegio Americano de Medicina del Deporte (ACSM) el core es toda area del
torso, entre las articulaciones esféricas de los hombros y las caderas (Santana
et al., 2015).

Dentro de la musculatura del core se pueden diferenciar dos capas
musculares. La capa mas profunda o sistema muscular local y la capa mas
superficial o sistema muscular global. Las fibras que predominan en la capa
mas profunda son fibras musculares lentas y estd compuesta por los

multifidos, el oblicuo interno, el transverso del abdomen y la musculatura del

55

Angela Rodriguez Perea



Validacion de un protocolo de evaluacion de la fuerza del core a través de DEMF

suelo pélvico. Estos musculos son méas cortos y por tanto los responsables
para controlar el movimiento intersegmental y controlar los cambios de
postura y las cargas externas. Por otro lado, en el sistema muscular global
predominan las fibras de contraccidon rapida y estd compuesta por los
erectores de la columna, oblicuos externos, musculos rectos del abdomen vy
cuadrado lumbar. Estos musculos son largos y poseen grandes brazos de
palanca, lo que les permite producir grandes cantidades de torque y
movimientos bruscos (Akuthota & Nadler, 2004).

Si se establece esta musculatura como flexores y extensores del tronco, los
musculos encargados de realizar la flexion del tronco son los presentes en la
musculatura abdominal mientras que los que realizan la extension del tronco

son los musculos del dorso.

7.1.1 Flexores de tronco

7.1.1.1 Recto abdominal

Se origina en el borde superior del pubis por medio de un
pequeifo tendon de 2-3 cms y se inserta en la cara
anterior de los 5°, 6° y 7° cartilagos costales y apéndice
xifoides. Es un musculo poligastrico formado por cuatro

vientres musculares separados por 3 bandas tendinosas.

Es el principal flexor del tronco, ademas de mantener la

Figura 1. Recto abdominal

posicion erecta y dotar de estabilidad al raquis (Figura 1).
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7.1.1.2 Oblicuo externo

/
o
I

Se origina en la cara lateral de las costillas 52-12% y se

i
\
inserta en una extensa linea de insercién que ocupa la . l(
- (
zona que va desde la cresta iliaca a la parte externa de ‘

{
ofa 7

la aponeurosis de los rectos del abdomen. De forma 4
g /
,’//‘,

bilateral interviene en la flexion de tronco (Figura 2). :

/
-

) \
7.1.1.3 Oblicuo interno

Figura 2. Oblicuo externo

Se origina en toda la cresta iliaca, en el Arco de
Farlopio y en las apdfisis espinosas de L5 a S1 y sus
fibras posteriores se inserta en el borde caudal de las
3 Ultimas costillas en el apéndice xifoides mientras
que las fibras medias e inferiores se inserta en la linea

alba. De forma bilateral, al igual que el oblicuo

externo, interviene en la flexién de tronco (Figura 3).
Figura 3.0blicuo interno

7.1.1.4 Psoas iliaco

Se origina en las caras laterales de las vértebras D12-L5 y
se trata de un musculo intratoracico y se inserta en el
trocanter menor junto a la parte iliaca. De forma bilateral

actuia como flexor de tronco (Figura 4).

7.1.2 Extensores de tronco

Figura 4. Psoas iliaco

7.1.2.1 Erectores de columna
Dentro de los erectores de la columna podemos dividirlo en tres grupos

musculares:
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7.1.2.1.1 lliocostal

Su porcion lumbar se origina en el canal lumbosacro,
correspondiente al 1/3 posterior de la cresta iliaca,
articulacién sacroiliaca, cara posterior del sacro hasta
S3, L4 y L5 y en la fascia lumbodorsal. Se inserta en la
zona lateroinferiore de las seis ultimas costillas. De

forma bilateral su principal funcion en la extensién de /

tronco (Figura 5).

Figura 5. lliocostal

7.1.2.1.2 Dorsal ancho

trapezius

Se origina en la parte medial de la fascia lumbosacra, en

At

e

=
la cresta del sacro y en los ligamentos sacroiliacos 4\2
L“
dorsales y se inserta en inserta en la apofisis transversa ===
-,

de la vértebra lumbar, la aponeurosis del erector de la

\

columna, las costillas y la apdfisis costal de las vértebras

N
latissimus
dorsi

lumbares. Deforma bilateral se encarga de la extensién de

eyt N

e
R

o B

tronco (Figura 6).
Figura 6. Dorsal ancho

7.1.2.1.3 Epiespinosos

Se origina en la parte toracica une las apdfisis espinosas (jé

: -

desde D2 a D8 con las apdfisis espinosas de D10 a L3, ' ) \
\ E /

dejando libre a D9 y se inserta en la apdfisis espinosa =

toracica. De forma bilateral se encarga de la extensién de

tronco (Figura 7).

Figura 7. Epiespinosos
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7.1.2.2 Multifidos

Se origina en el hueso sacro, aponeurosis del
musculo erector de la columna, espina iliaca
posterior superior y la cresta iliaca y se inserta en la
apdfisis espinosa. De forma bilateral se encarga de

la extensién de tronco (Figura 8).

Figura 8. Multifidos
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7.2 Funciones del core

7.2.1 Elcorey la salud

En el campo de la salud y las Ciencias del Deporte se ha estudiado el core,
pero es fundamental aclarar la diferencia entre dos términos “estabilidad del
core” y “fuerza del core”. La estabilidad del core hace referencia a la funcion
de esta musculatura para mantener estable la columna vertebral frente a las
posibles perturbaciones externas y soportar cargas. La fuerza del core se
enfoca mas en la capacidad de la musculatura para ejercer o resistir la fuerza 'y
en la transmisidon de fuerza entre los miembros inferiores y los miembros
superiores (Hibbs et al., 2008). Faries y Greenwood (2007), diferenciaron estos
términos aportando que la estabilidad del core es la capacidad de estabilizar la
columna como resultado de la actividad muscular, y la fuerza del core se
refiere a la capacidad de la musculatura para luego producir fuerza a través de
fuerzas contractiles y presion intraabdominal (Faries & Greenwood, 2007).

La estabilidad del core esta muy relacionada con la aparicion de dolor lumbar,
ademas de la prevencion de lesiones en los miembros inferiores (Behm et al.,
2011; Bernardelli et al., 2017; Cedric De Blaiser, Roosen, et al., 2018). El dolor
de espalda se ha convertido en un importante problema de salud publica en
todo el mundo. La prevalencia de por vida del dolor de la zona baja de la
espalda es de un 84% de los casos, y la incidencia de dolor lumbar crénico es
de aproximadamente 23%, con 11-12% de la poblacion discapacitada por

dolor lumbar (Airaksinen et al., 2006; Balagué et al., 2012).
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Se sabe que la pérdida de integridad mecanica en cualquier tejido que soporta
carga, resulta en disminucién de la fuerza y aumento de riesgo de funcionar
inestablemente (Mcgill et al., 2003; Suni et al., 2006). La inestabilidad puede
ser la causa o el resultado de una lesion (Mcgill et al., 2003), por ello ciertas
investigaciones han apuntado a la inestabilidad de la columna vertebral como
factor determinante para la aparicién, gravedad y cronicidad de esta patologia.
La estabilidad de la columna es dependiente de la accién de la musculatura de
tronco, la cual constituye las paredes anteriores, posteriores y laterales. Estos
musculos deben co-contraerse a distintas intensidades, para crear una fuerza
“balanceada” que asegure la estabilidad de la zona, bajo distintas condiciones
de posicién instantanea, velocidad y carga, aplicada sobre la columna
(Moreside et al., 2007). Esta inestabilidad puede deberse a multiples factores
entre los que destacan: a) atrofia de los musculos multifidos (Barr et al., 2005;
Anne Keller et al., 2003; Kiesel et al., 2007) que fue encontrada en el mismo
lugar donde se localizaron los sintomas. Esta ocurre en las fibras musculares
tipo II; en las fibras musculares tipo | se producen cambios estructurales
internos, que les hace tener una funcién deteriorada (Barr et al., 2005; Mcgill,
2002), b) la acumulacién de un gran volumen de gestos con o sin carga que
inciden en esta zona o en los cuales se requiera una estabilizacion de la misma
para la transferencia de fuerza de las cadenas cinéticas implicadas,
produciendo desérdenes mecéanicos que generan o aceleran el proceso de
lesion (Mcgill, 2002) y c) disfuncionalidades en la coordinacién intermuscular
de musculos como los multifidos, psoas iliaco, paravertebrales y el sistema

estabilizador profundo, (Barker et al., 2004; Barr et al., 2005; Anne Keller et al.,
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2003) que producen un desbalance en la co-contraccién de la musculatura del
tronco (Moreside et al., 2007).

Ademas, se ha demostrado en diversos estudios la relacion del core como un
factor fundamental para prevenir lesiones en los miembros inferiores. En una
revision realizada por De Blaiser et al. (2018), estudiaron el rol de la estabilidad
del core como un factor de riesgo en el desarrollo de lesiones en miembros
inferiores en deportistas (C De Blaiser et al., 2018). La estabilidad del core la
definieron como un proceso dindmico que requiere la integracion de la fuerza
muscular, la resistencia a la fuerza, la propiocepcién y el control
neuromuscular (Borghuis et al., 2008; Zazulak et al., 2007a, 2007b). Al estudiar
la relacién entre la resistencia del core con el riesgo de tener una lesion en los
miembros inferiores, no encontraron evidencia que demostrara una diferencia
en los tiempos de espera al evaluar la resistencia muscular del core posterior y
lateral en atletas lesionados versus no lesionados, y se encontré evidencia
contradictoria con respecto a la fuerza muscular del core anterior (C De Blaiser
et al,, 2018). Cuando la variable analizada fue la fuerza de core, si se
encontraron diferencias significativas en la fuerza absoluta, la fuerza relativa y
el equilibrio de la fuerza entre los atletas lesionados y no lesionados, por lo
tanto, se puede considerar esta variable como un factor de riesgo en lesiones
de ligamento cruzado anterior. De igual manera ocurri6 al analizar la
propiocepcion del core y el control neuromuscular. Se encontraron evidencias
de que un déficit en la respuesta propioceptiva activa es un riesgo para
lesiones de rodilla en atletas femeninas aunque no en hombres, un

desplazamiento no controlado de la regién lumbopélvica aumenta el riesgo de
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padecer dolor tibial medial postesfuerzo, un desplazamiento coronal y sagital
del tronco son predictores de lesion de rodilla en atletas femeninas y que una
reduccion del movimiento en bailarines es un factor de riesgo para sufrir una

lesion de miembros inferiores (C De Blaiser et al., 2018).

7.2.2 El core y el rendimiento deportivo

El core sirve como el centro de las cadenas cinéticas funcionales (Akuthota &
Nadler, 2004). Kibler et al. (2006) sugieren que es posible optimizar el
rendimiento deportivo con el desarrollo del core, facilitando la transmision de
fuerza generadas por los miembros inferiores hacia miembros superiores y
viceversa (Kibler et al., 2006a). Por otro lado, el entrenamiento de core mejora
la estabilizacién proximal, que es esencial en deportes que requieren una alta
velocidad del segmento distal, como ocurre en golf, tenis, béisbol, balonmano,
futbol, etc. En estos deportes, los patrones de movimiento se basan en
cadenas cinéticas secuenciales y persiguen una alta velocidad final del
segmento distal. A través de la cadena cinética, el momento angular se
transfiere de un segmento a otro (Gutiérrez Davila et al., 2011; Handzel, 2003).
En los deportes de alto rendimiento, el objetivo del entrenamiento de fuerza de
core es mejorar la velocidad de carrera, la distancia de lanzamiento o la altura

de salto.

La contribucién de la transferencia de fuerza en diferentes deportes ha sido
evaluada por diversos autores (Hong et al., 2001; Weston et al., 2013b). Se ha
demostrado que la secuencia de inicio de fuerza proximal a distal es
importante para maximizar el rendimiento en lanzamiento de jabalina, béisbol,

balonmano y tenis (Hong et al., 2001; Marshall & Elliott, 2000; Wagner et al.,
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2010; Whiting et al., 1991). Otros estudios han confirmado los efectos
beneficiosos de la colocacién correcta de la pelvis y los movimientos de
flexion y torsion del tronco en el béisbol, el balonmano, el voleibol y el tenis
(Coleman et al., 1993; Elliott et al., 1995; Fleisig et al., 2013; Hong et al., 2001;
Marshall & Elliott, 2000; Szymanski et al., 2007; Van Den Tillaar & Marques,
2009; Wagner et al., 2010, 2012). Sin embargo, este tema se ha encontrado
con cierta controversia y la clave para mejorar las acciones de lanzamiento y/o
golpeo aun no se han definido. Aunque numerosos estudios han demostrado
los beneficios del entrenamiento del core, ya sea que se realice de forma
aislada o en combinacién con ejercicios para las extremidades inferiores, para
las extremidades superiores, o ambos (Fernandez-Fernandez et al., 2013;
Lephart et al., 2007; van den Tillaar & Ettema, 2004), los impactos del
entrenamiento de core aun no han sido bien establecidos. En un estudio
realizado por Saeterbakken et al. (2011), se descubridé que la estabilizacién del
core tiene efectos beneficiosos sobre la velocidad de lanzamiento
(Saeterbakken et al., 2011a). Sin embargo, otros autores no han detectado
tales beneficios en la velocidad de saque en el tenis o la velocidad de
lanzamiento en el béisbol (McCurdy et al., 2014; Weston et al., 2013b). En una
revision sistematica del entrenamiento de estabilidad de core, Reed, Ford,
Myer y Hewerr (2012), concluyeron que: el ejercicio del core es un componente
de programas de entrenamiento y estudiaron el rendimiento en movimientos
deportivos como el swing de golf o correr existiendo una mejora con el
entrenamiento del core, a pesar de que hay poca correlacién entre la

estabilizacion del core y el rendimiento. Sin embargo, esta revision no se
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centré en ningun indicador especifico del rendimiento deportivo, sino que los
autores examinaron los efectos sobre el rendimiento general, el rendimiento de
las extremidades inferiores y el rendimiento de las extremidades superiores
(Reed et al., 2012).

Aunque el entrenamiento del core se centra en una zona corporal muy
especifica, los métodos de entrenamiento, las poblaciones y las variables de
rendimiento varian en las investigaciones. Diversos estudios han analizado el
efecto de entrenar el core aislado o combinado con miembros superiores 0
inferiores. Analizando la literatura que han entrenado el core de forma aislada
encontramos cinco estudios (KJ Kim, 2010; McCurdy et al., 2014; T. Palmer et
al., 2015; Saeterbakken et al., 2011b; Weston et al.,, 2013b). Kim (2010),
investigo los efectos del entrenamiento de la fuerza muscular del core sobre la
flexibilidad, la fuerza muscular y el rendimiento del golpeo en golfistas
profesionales. Después de 12 semanas de entrenamiento, no se detectaron
mejoras significativas en la velocidad de la pelota para el grupo de
entrenamiento (p = 0.016) aunque se notd alguna mejora en la velocidad de la
cabeza del palo (p = 0.001) y la distancia de golpeo (p = 0.001) (Kj Kim, 2010a).
Por otro lado, McCurdy et al. (2014) evaluaron los impactos de un programa de
intervencién de core de 8 semanas disefiado para mejorar la estabilidad
central y la fuerza muscular en la velocidad del servicio de pelota en 35
estudiantes universitarios tenistas de nivel intermedio. A pesar de que no se
produjeron efectos significativos sobre la velocidad de servicio (2.6%), el
tiempo de ejecucion del ejercicio de plancha frontal fue significativamente

mayor (p <0.01) en el grupo de entrenamiento (51.58 s) versus el grupo de
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control (22.78 s) (McCurdy et al., 2014). Palmer et al. (2015), examinaron los
efectos de un programa tradicional de entrenamiento de fuerza y un programa
de entrenamiento de potencia especifico para el deporte dirigido a los
musculos que sostienen los segmentos proximales en la velocidad de
lanzamiento de la pelota en 46 atletas universitarios de béisbol y softbol. La
velocidad de lanzamiento fue 6% mas rapida en el grupo de entrenamiento de
estabilidad de potencia (0.08 + 0.03 km/h/kg de PC) que en el grupo de
entrenamiento de fuerza tradicional (0.01+0.1 km/h/kg de PC) siete semanas
después de la intervencién (p <0,001) (T. Palmer et al., 2015). Saeterbakken et
al. (2011), cuantificaron los impactos de un protocolo de estabilidad del core
basado en el entrenamiento con ejercicios en suspensién que consiste en
ejercicios de cadena cinética cerrada sobre la velocidad maxima de
lanzamiento en jugadoras de balonmano. Veinticuatro jugadores fueron
estratificados inicialmente segin el equipo y asignados a un grupo de
entrenamiento o grupo de control. Después de un programa de ejercicios de
core de seis semanas, el grupo de entrenamiento mostré una mejora del 4.9%
en la velocidad méaxima de lanzamiento, mientras que no se observaron
cambios en el grupo de control (Saeterbakken et al., 2011a). En un estudio de
Weston et al. (2013), con 36 golfistas masculinos como participantes, tras
ocho semanas de entrenamiento de core solo mostraron un pequeno efecto en
la velocidad de la cabeza del palo (3.6%) y también redujeron la variacion
porcentual en esta velocidad (Weston et al., 2013b).

Dentro de los estudios que programaron un entrenamiento de fuerza del core

combinada con entrenamiento para las extremidades superiores, esta el
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estudio realizado por Fernandez-Fernandez et al. (2013), donde determinaron
los efectos en la velocidad del servicio de tenis de un programa de fuerza de
seis semanas en 30 jugadores junior masculinos divididos aleatoriamente en
dos grupos. Ambos grupos continuaron con su rutina normal de
entrenamiento, pero el grupo experimental realizé ejercicios adicionales de las
extremidades superiores con bandas elasticas y balones medicinales. Sus
resultados indicaron un aumento significativo después de la intervencién en la
velocidad de servicio en el grupo experimental (4.9%; p <0.01) (Fernandez-
Fernandez et al., 2013). Ademas, encontramos el estudio de Lephart et al.
(2007), que obtuvieron resultados positivos en un estudio realizado en golfistas
entrenados. Quince sujetos siguieron un programa especifico de ocho
semanas que incluyé ejercicios de fuerza del torso, fuerza de la cadera y
equilibrio. Los resultados posteriores al entrenamiento indicaron mejoras
significativas en la fuerza de rotacion del torso, la fuerza de abduccion de la
cadera y el equilibrio. Las pruebas especificas de golf también revelaron
efectos beneficiosos sobre la mecanica del swing, la velocidad de la pelota
(5%; p = 0.001), la velocidad del palo (5.2%; p = 0.001), la distancia de golpeo
(7.7%; p = 0.001) y la distancia total (6.8% ; p = 0.001) (Lephart et al., 2007).

En las investigaciones que vieron el efecto del entrenamiento del core
combinado con extremidades superiores e inferiores encontramos el estudio
de Doan et al. (2006), quienes evaluaron los efectos de un programa de
acondicionamiento fisico (fuerza, potencia, flexibilidad) en la velocidad de la
cabeza del palo, poniendo consistencia y poniendo control de distancia en

jugadores de golf masculinos y femeninos. En respuesta a once semanas de
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entrenamiento, se produjeron mejoras sustanciales en la fuerza, la potencia y
la flexibilidad, y se incrementd la velocidad de la cabeza del palo
significativamente (1.62%; p = 0.029) (Doan et al., 2006a). Escamilla et al.
(2012), examinaron el efecto de un programa de entrenamiento de fuerza de 6
semanas sobre la velocidad de lanzamiento en el béisbol. El primer grupo
realizé diferentes ejercicios de las extremidades superiores con bandas
elasticas y pesas, el segundo grupo ejercité todas las partes del cuerpo con el
equipo Keizer Pneumatic (que utiliza un sistema de resistencia neumatica) y el
tercer grupo realizd un entrenamiento pliométrico y un programa con balones
medicinales y bandas elasticas, también ejercitando todas las partes del
cuerpo. En respuesta al entrenamiento, todos los grupos mejoraron
sustancialmente excepto el grupo de control (1.7%; 1.2% y 2.0%
respectivamente) (Escamilla et al., 2012). Szymanski et al. (2007), establecieron
un programa de entrenamiento de 12 semanas para jugadores de béisbol de
secundaria que incluia ejercicios con balones medicinales, entrenamiento de
core y ejercicios especificos para deportes. Cuarenta y nueve jugadores fueron
asignados aleatoriamente a dos grupos, cada uno realizando la misma
intervencién. Sin embargo, el segundo grupo ademas realiz6 ejercicios de
cuerpo completo con balones medicinales. Aunque ambos grupos mostraron
mejoras significativas en la velocidad de bateo , el entrenamiento adicional del
ndcleo condujo a una mejora mayor en la velocidad de swing de murciélago
(6.4%; p < 0.05) sobre la detectada para el programa de entrenamiento de

fuerza y swing (3.6%; p < 0.05) (Szymanski et al., 2007).
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Cuando se examinan los articulos en funcién de la intervencion, se puede
observar que el entrenamiento del core no es tan efectivo cuando se realiza de
forma aislada en vez de formar parte de un protocolo mas completo. Otros
autores también han sefialado que el entrenamiento del core es mas (util
cuando se combina con ejercicios que involucran las extremidades superiores,
las extremidades inferiores o ambas (Fernandez-Fernandez et al., 2013;
Lephart et al., 2007; Szymanski et al., 2007). Sin embargo, no existe una
evidencia clara de que el trabajo del core aislado mejora las acciones
deportivas de las extremidades superiores. En los estudios realizados por Kim
(2010) Saeterbakken et al. (2011) y Palmer et al. (2015), en golfistas, jugadores
de béisbol y jugadores de softbol/béisbol, respectivamente, el entrenamiento
del core se relacioné con una velocidad de lanzamiento mas rapida (Kj Kim,
2010b; T. Palmer et al.,, 2015; Saeterbakken et al., 2011a), mientras que
McCurdy et al. (2014) y Weston et al. (2013), no observaron efectos
significativos de la intervencion en tenistas y golfistas, respectivamente
(McCurdy et al., 2014; Weston et al., 2013b). La razén de esta diferencia podria
ser la variedad de intervenciones realizadas en los estudios, ya que cada una
vario en duracién (de 6 semanas a 12 semanas) y frecuencia (dos, tres o cuatro
dias a la semana). Ademas, algunos de los programas bésicos de
entrenamiento incluyeron ejercicios de flexibilidad (Doan et al., 2006b; KJ Kim,
2010; Lephart et al., 2007) otros se centraron en mejorar la estabilidad (T.
Palmer et al., 2015; Saeterbakken et al., 2011a; Weston et al., 2013b) y el resto
se centrd mas en mejorar la fuerza o el acondicionamiento fisico (Escamilla et

al., 2012; Fernandez-Fernandez et al., 2013; McCurdy et al., 2014; Szymanski
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et al.,, 2007). La Unica forma de comparar los estudios es por modalidad
deportiva. Los participantes de los estudios de Kim (2010) y Weston et al.
(2013), eran golfistas, aunque los primeros eran mujeres y los Ultimos hombres.
Ninguna de estas investigaciones detecté una diferencia significativa en la
velocidad de la bola en respuesta a la intervencion de entrenamiento del core,
aunque en el estudio de Kim se produjo un aumento sustancial en la velocidad
de la cabeza del palo del 5% (KJ Kim, 2010; Weston et al., 2013b).

A pesar de la naturaleza heterogénea de los disefios e intervenciones de los
articulos, todos los estudios en los que se combind el entrenamiento del core
con otros protocolos dieron lugar a mejoras significativas en las acciones de
las extremidades superiores. Dichas mejoras podrian atribuirse a una mejor
transferencia de potencia desde el segmento proximal al distal. El
entrenamiento combinado del core/ miembros superiores/miembros inferiores
podria mejorar la fuerza en esos segmentos del cuerpo, fortaleciendo la
cadena cinética y aumentando la velocidad de accién de las extremidades
superiores (Gutiérrez Davila et al., 2011; Weston et al., 2013b). Aunque algunos
estudios actuales mostraron mejoras significativas en las acciones de las
extremidades superiores, no se puede inferir una relacién directa entre ambas
variables ya que los métodos de entrenamiento varian ampliamente. Ademas,
en los articulos, el volumen de trabajo realizado por el grupo experimental fue
mayor que el del grupo control, por lo que cualquier aumento de la velocidad
de accién producido podria atribuirse a la intervencion de entrenamiento o a la

mayor carga de trabajo.

70

Angela Rodriguez Perea



Validacion de un protocolo de evaluacion de la fuerza del core a través de DEMF

El tema del entrenamiento del core es un nuevo campo de trabajo y, hasta el
momento, hay poca evidencia cientifica que respalde su capacidad para
ayudar al rendimiento deportivo en términos de mejorar las acciones de las
extremidades superiores, como lanzar o batear. De acuerdo con la revision de
la literatura, se podria afirmar que 1) hay algun indicio de que el entrenamiento
del core mejora las acciones de las extremidades superiores, 2) los protocolos
combinados de entrenamiento que agregan ejercicios de las extremidades
superiores o inferiores, o ambos, son mas efectivos para mejorar las
extremidades superiores acciones de las extremidades que el entrenamiento

de core aislado.
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7.3 Evaluacion de la fuerza en el core

Los movimientos del tronco se encuentran entre los movimientos mas
comunes en las actividades diarias (Ouaaid et al., 2013). Como se ha
mencionado en el apartado anterior, la musculatura del tronco es fundamental
para la estabilidad de la columna vertebral (Bergmark, 1989; Granata &
Orishimo, 2001) de modo que existe un vinculo hipotético entre el desequilibrio
muscular y el dolor lumbar (Gruther et al., 2009; Yahia et al., 2011). Algunos
estudios han atribuido el problema del dolor de espalda a la disfuncién de los
musculos del tronco (K. Y. Kim, 2000; Park et al., 2000), siendo este un
trastorno musculoesquelético que afecta al 60-80% de la poblacién en algun
momento de la vida (Hutten & Hermens, 1997; Walsh et al., 1992).

La evaluacién de la fuerza del tronco se ha relacionado con el estudio del dolor
lumbar en el entorno clinico (Meral Bayramoglu, Mahmut N. Akman, Sehri
Kilinc, Nuri Cetin, Nur Yavuz, Ridvan Ozker, 2001; Yahia et al., 2011).
Diferentes estudios han demostrado niveles méas bajos de fuerza en los
musculos del tronco en pacientes con dolor lumbar (Chiou et al., 2018; Meral
Bayramoglu, Mahmut N. Akman, Sehri Kilinc, Nuri Cetin, Nur Yavuz, Ridvan
Ozker, 2001). La evaluacion de la fuerza de la musculatura del tronco con
dispositivos isocinéticos permite obtener una visién funcional, asi como datos
objetivos de la fuerza (Guilhem et al., 2014a; Roth et al., 2017b). Ademas,
evaluar la fuerza del tronco podria ser de gran utilidad en el contexto de la

prevencion de lesiones primarias y secundarias (Santos et al., 2014).
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Las diferentes manifestaciones de la fuerza en el tronco se han evaluado en las

ultimas décadas a través de diversas metodologias:

7.3.1 Test de Campo

Los test de campo se han utilizado para evaluar la estabilidad del core y la
resistencia a la fuerza. Dentro de los test para evaluar la estabilidad podemos
encontrar el three plane core strength test, one leg squat test y el one-leg
standing balance test (Kibler et al., 2006b). Entre los test para evaluar la
resistencia de fuerza en el tronco estan el Biering-Sgrensen test (Anne Keller et
al., 2001), los test de resistencia isométrica de flexores y extensores de tronco
y el lateral bridge test (McGill et al., 1999). Dentro de este grupo también se
encuentra el test de resistencia dinamica abdominal, el test de resistencia
dinamica de extensores, el test de resistencia estatica abdominal y el test de

resistencia estatica de extensores (Moreland et al., 1997).

Figura 9. Test de Biering-Serensen

En un estudio realizado por Weir et al (2010), se estudié la fiabilidad inter e
intra observadores en el three plane core strength y en el one-leg squat test y
se obtuvo una fiabilidad interobservadores pobre/moderada (CCl < 0.51; CCl =

0.41) e intraobservadores pobre/moderada (CCl < 0.55; CCI = 0.55) (A. Weir et
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al., 2010). Al analizar la fiabilidad en el one-leg standing balance test, la
fiabilidad obtenida en el estudio de Sung et al. (2018), fue alta (CCl = 0.84) para
sujetos con lumbalgia (Sung et al., 2018), y en el estudio realizado por
Muehlbauer et al. (2011), la fiabilidad intra e intersesién fue evaluada con 6
parametros del test y obtuvo un CCI mayor a 0.75 para sujetos sanos

(Muehlbauer et al., 2011).

Figura 10. Lateral bridge test

Los valores de fiabilidad para el Biering-Sgrensen test son ideales para sujetos
con dolor lumbar (CCl = 0.93) y aceptable para sujetos sanos (CCl = 0.80)
(Anne Keller et al., 2001). Los test isométricos de flexores y extensores del
tronco y el lateral bridge test tiene una excelente fiabilidad en sujetos sanos
(CCl=0.97; CCI= 0.98;CClI= 0.99) (McGill et al., 1999).

Moreland et al. (1997), estudiaron la fiabilidad interevaluador de cuatro test
para evaluar la resistencia abdominal, obteniendo en el test de resistencia
dinamico abdominal una fiabilidad alta (CCl = 0.89; SEM = 8 repeticiones), en

el de resistencia dindmica de los extensores obtuvieron una fiabilidad alta (CCI
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= 0.78; SEM = 9 repeticiones), en el test de resistencia estatica abdominal una
fiabilidad modera (CCIl = 0.51; SEM = 35 segundos) y en el test de resistencia
estatica de los extensores una fiabilidad moderada (CCl = 0.59; SEM = 20s)

(Moreland et al., 1997)

7.3.2 Pruebas inespecificas

Existen otros test que evallan de forma indirecta la potencia de la estabilidad
del core como son los test de potencia abdominal frontal y lateral adaptados
con baléon medicinal (Cowley & Swensen, 2008). En esta investigacion
participaron veinticuatro mujeres sin ninguna patologia y obtuvieron muy
buena fiabilidad absoluta y relativa para el test frontal (CCI = 0.95; SEM = 24
cm) y lateral (CCI = 0.93; CV = 9.8%).

Zois et al. (2016), establecieron la fiabilidad de la potencia media en el test de
chop vy lift medida con transductor de posicion lineal, dentro de una poblacion
atlética y de élite. En el test de chop se obtuvo un CV de 9.2%-19% y un CCI
de 0.54 a 0.83, mientras que el test de lift obtuvo un CV de 7.4%-16.3% y un

CCl de 0.74-0.89 (Zois et al., 2016).
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Figura 11. Test de Chop. Imagen extraida del articulo de Palmer et al (2011)
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Figura 12. Test de Lift. Imagen extraida del articulo de Palmer et al. (2011)

Otros investigadores comprobaron la relacion que existia entre el test de
resistencia Biering-Serensen y el test de plancha lateral con los test de
potencia muscular. La fiabilidad de los test de potencia muscular medida
mediante el test de chop vy lift obtuvieron una fiabilidad de moderada a alta
(CCl= 0.83-0.98), sin embargo, la correlacion entre el test de Biering-Serensen
y los test de potencia fue muy baja (-0.135 - 0.017), y entre el test de plancha
lateral y el test de chop moderada (0.528 - 0.590) y baja con el test de lift

(0.359-0.467) (T. G. Palmer & Uhl, 2011).

7.3.3 Dinamometria de mano

La dinamometria de mano se ha utilizado en numerosas ocasiones para
evaluar la fuerza isométrica de la musculatura del tronco. Estos dispositivos
son de facil uso, bajo coste y tienen un tamafo conveniente lo que justifica su
uso en el ambito clinico (Stark et al.,, 2011). La fiabilidad y validez se ha
realizado comparando la dinamometria de mano con los dispositivos
isocinéticos, siendo estos Ultimos considerados como gold estandar.
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De Blaiser et al. (2018), estudiaron la fiabilidad interevaluador e intraevaluador
del dindmometro de mano (MicroFET 2) para medir la fuerza en los flexores y
extensores del tronco en diferentes posiciones y obtuvieron una excelente
fiabilidad para todos los test de tronco (CCl= 0.76-0.93) excepto para la
posicién de 0° de inicio intraevaluador (CCl= 0.67). Ademas, se comprobd la
validez del dispositivo, obteniendo una buena correlacion en todas las

posiciones (Cedric De Blaiser, De Ridder, et al., 2018).

Figura 13. Evaluacion con dinamometria de mano. Imagen extraida del articulo de De Blaiser
etal. (2018)

En otro estudio, utilizaron el mismo dinamdmetro y analizaron la fiabilidad intra
e entre evaluador en la evaluacién de la fuerza maxima isométrica lateral de la
flexién de tronco colocando el dinamoémetro en dos posiciones diferentes (a la
altura de la axila y en la mitad del tronco). Colocar el dinamémetro en la zona
media del tronco obtuvo una mayor fiabilidad (CCl = 0.81; SEM = 0.09 Nm/kg)
(Newman et al., 2012). También, Moreland et al. (1997), analizaron la fiabilidad

inter evaluador con este dinamodmetro y evaluaron la fiabilidad de fuerza
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isométrica de los abdominales y el test de fuerza isométrica de los extensores
reportando una fiabilidad pobre en ambos test respectivamente (CCI = 0.25;
SEM = 60N y CCI = 0.24; SEM = 68N) (Moreland et al., 1997).

En busca de herramientas menos costosas y eficaces, Jubany et al. (2015),
crearon un instrumento con un dinamdémetro de mano y estudiaron su validez y
fiabilidad para evaluar la fuerza isométrica del tronco. En el test de extension,
flexion y flexion lateral obtuvieron una excelente fiabilidad (CCl= 1.0; CV =
6.3%, CCl = 1.0; CV = 5.3% y CCl = 1.0; CV = 3.1%) y una alta validez entre
dispositivo (r > 0.78) (Jubany et al., 2015b).

La limitacién de estos dispositivos se encuentra en la manifestacion de la

fuerza a evaluar ya que solo es posible evaluar la fuerza isométrica.

7.3.4 Dispositivos isocinéticos

Una revision sistematica realizada en el pasado afio clasifico los diferentes
dispositivos isocinéticos que existen. A finales de los afos 60 se utilizaban
dispositivos isocinéticos que evaluaban una sola articulacion intentando aislar
las articulaciones adyacentes, sin embargo, al ver que el cuerpo humano no
trabajaba aislado, surgieron en los afos 80 gracias a los motores eléctricos,
los dispositivos isocinéticos multiarticulares. Los primeros dispositivos
evaluaban la fuerza concéntrica e isométrica y fueron estos ultimos los que
incluyeron la evaluacién excéntrica del musculo. Dvir et al. (2019), clasificé los
dispositivos isocinéticos multiarticulares, haciendo una gran divisiéon entre
dispositivos restringidos y no restringidos en funcion del patrén de movimiento

que realizan (Figura 14) (Zeevi Dvir & Mdiller, 2019).
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Independiente
Angulares
Basados en AlDs
Restringidos
Independientes
(prensa de
piernas)
Dispositivos Lineales
isocinéticos
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Accionados por
cable
No Restringidos
Barra

Figura 14. Clasificacion de los dispositivos isocinéticos multiarticulares por Dvir et al. (2019)

AlIDs : dinamdmetro isocinético angular

Los dispositivos isocinéticos son actualmente el gold estandar para medir la
fuerza maxima dindmica y estatica del tronco. Esto dispositivos se han
utilizado con menor frecuencia para evaluar la fuerza en la musculatura del
tronco que en otras articulaciones, como la rodilla (Cockburn & Hayes, 2010;
Dirnberger et al., 2012; Li et al., 1996; Maffiuletti et al., 2007) o el hombro
(Edouard et al., 2013; Silva et al., 2006; So et al., 1995; Wang et al., 2000;
Zanca et al., 2011), aun asi las evaluaciones de fuerza con este medio
proporcionan mediciones mecanicamente validas y fiables de fuerza y posicion
tanto en el campo clinico como en el de investigacion (Drouin et al., 2004). Sin
embargo, no existe consenso sobre el dispositivo utilizado o los mejores
procedimientos para realizar las pruebas (Findley et al., 2000; Hupli et al.,

1997).
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Ademas, la manifestacion de la fuerza evaluada varia en funcién del dispositivo
de medida o del estudio, pudiendo evaluar la fuerza isométrica de flexores o
extensores del tronco (Guilhem et al., 2014a; Kienbacher et al., 2014; Roth et
al., 2017b) y la fuerza dindmica tanto concéntrica o excéntrica a diferentes
velocidades. Por otro lado, la velocidades que se utilizan para realizar las
evaluaciones en los estudios son muy diversas, pudiéndose establecer dos
rangos de velocidades, velocidades lentas o por debajo de los 60°/s (Blacker
et al., 2010; Dervisevic et al., 2007; Guilhem et al., 2014a; Roth et al., 2017b) y
velocidades altas o por encima de 120°/s (Guilhem et al., 2014a; Roth et al.,

2017b).

Figura 15. Evluacion de los flexores del tronco a través de un dispositivo isocinético. Imagen
extraida del articulo de Roth et al. (2017)
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Revisando la literatura actual, existe una gran variabilidad de los protocolos en
cuanto a la muestra, el dispositivo utilizado, los movimientos y musculos
evaluados, la velocidad de ejecucion, la posicion y el tipo de contraccion
(Tabla1). A pesar de esa variabilidad, los test de flexores y extensores de
tronco con estos dispositivos son muy fiables, obteniendo en todos los
estudios una muy buena o excelente fiabilidad (Tabla 2).

Por otro lado, existen diferentes parametros isocinéticos cuando se evalla la
fuerza muscular, siendo el torque pico y la fuerza pico los y relevantes para su
estudio y el trabajo para realizar pruebas de fatiga muscular. La tasa de
desarrollo de la fuerza, la energia de aceleracién del torque, el angulo del
torque maximo y el tiempo al torque maximo, parecen en gran medida
irrelevantes ante todo por falta de reproducibilidad clinicamente establecida
(Zeevi Dvir, 2014):

1. Torque pico: desde el comienzo de la dinamometria isocinética, se ha
considerado el parametro de resultado por excelencia, el cual podemos
ver en la mayoria de las publicaciones, siendo su unidad de medida el
Newton metro (Nm). Siguiendo a Dvir (2014) se ha utilizado para:

a. Caracterizar la fuerza de grupos musculares especificos en
distintas cohortes: nifios, adolescentes, adultos y personas de
edad avanzada aparentemente sanos, hombres y mujeres; en
individuos que sufren patologias o trastornos especificos y en
personas que participan en diversos deportes: aficionados y

profesionales.
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b. Usar los valores de referencia recogidos en primeras
evaluaciones para utilizarlo como el cribado en poblacion de
deportistas.

c. Evaluar la debilidad unilateral de un determinado musculo o
grupo muscular ya sea por una lesién o por una enfermedad y
compararlo con la fuerza de su contraparte contralateral.

d. Evaluar la debilidad muscular basada en valores de referencia
bien establecidos, cuando el trastorno es de naturaleza
sistémica.

e. Evaluar el desequilibrio muscular utilizando la relacién del torque

pico en fase concéntrica vs concéntrica.

2. Torque medio: aparece como una solucion para cuando se observan en
las curvas isocinéticas diferentes picos de torque y el objetivo es
cuantificar la debilidad de este lado. Se puede relacionar con el rango
de movimiento de la prueba completa o con una parte y su funcién
principal es "limpiar" la sefial y permitir una comparacién valida con el
lado no involucrado dentro del sector prescrito. La Unica limitacion de

este parametro es que no define el potencial maximo del musculo.

3. Fuerza pico: en las articulaciones simples es facil establecer el eje
medio, sin embargo, en articulaciones mas complejas como la columna
lumbar, establecer un eje medio de forma estandar no ha sido tan

sencillo (Zeevi Dvir, 2014). Por ello, ha aparecido otro parametro para
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expresar el resultado de la fuerza llamado fuerza pico, ya que el centro
de rotacion de la articulacién se vuelve irrelevante siempre que el
movimiento abarque un arco corto y la cantidad medida sea la fuerza.
La comparacion de estas variables se demostré en un estudio de
extensién de tronco donde la reproducibilidad de la fuerza pico fue
mayor que la del torque pico (Z Dvir & Keating, 2001).

4. Angulo del torque pico: refleja algunas propiedades estructurales del
musculo que pueden conducir a alcanzar el torque pico en mayor
tiempo.

5. Tiempo al torque pico: se relaciona con la capacidad explosiva del
musculo para producir una contraccion dindmica o isométrica

6. Ratio de fuerza desarrollada: es la pendiente maxima de la rama
ascendente de la curva de fuerza (torque). Actualmente, no se considera
un parametro de resultado en acciones dinamicas.

7. Trabajo: en trayectorias lineales se refiere al cambio infinitesimal en el
desplazamiento lineal teniendo como unidad de medida el julio (J) y
cuando el trabajo se realiza de forma angular, se refiere al cambio
infinitesimal en el desplazamiento angular. La limitacion de este
parametro es que depende del rango de movimiento, lo que dificulta su
generalizacion. Ademas, es dependiente del torque pico cuando las
curvas son regulares.

8. Potencia: en las evaluaciones isocinéticas, se utiliza con mayor
frecuencia la potencia media que es igual al trabajo de contraccién total

dividido por la duracién de la contraccién y se expresa en vatios (W).
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Tabla 1. Caracteristicas de los estudios

Estudio Muestra Edad Dispositivo Movimientos Velocidad(°/s)  Posi
(afos = DE) Isocinético y musculos
Blacker et al, 10 hombres 30.0+8 Akron Flexores y 15 De |
2010 Isokinetic extensores del 60
Back System tronco
Cowley et al, 8(5 mujeres 24.0 £ 3.1 Cybex Flexores y 60 De |
2009 3 hombres) extensores del
tronco
Demoulinetal, 10 22.8+1.3" David Back Flexores y 0 Sent
2006 (5 mujeres 23.6+2.2" System extensores del
5 hombres) tronco
Dvir et al, 2001 35 36.7+11.61 KinCom 500H  Extensores del 10 Sent
(17fehombres 38.5+12.2° tronco 40
18 hombres)
Guilhem et al, 15 26.0+4 Con-Trex MJ Flexores y 0 De |
2014 (8 mujeres extensores del 60
7 hombres) tronco 120
Karatas et al, 15 28.6+6.1 Cybex NORM  Flexores y 60 De |
2002 (12 mujeres extensores del 0
3 hombres) tronco
Kienbacher et 81 (39 mujeres 32.87+11.09"  F110 Flexores y 0 Sent
al, 2014 42 hombres) 67.24+9.99"  extension/F13  extensores del
34.2+9.34° 0 flexion; tronco
67.24+11.15* DAVID®
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Muller et al, 13 (2 mujeres 15.9+1.7 Con-Trex MJ-  Flexores y 0 De |
2014 11 hombres) TP extensores del 30
tronco 60
Orri et al, 2008 60 (20 mujeres 40 43.5£11.0 iISAM 9000 Flexores y 60 De |
hombres) and Cybex extensores del
6000 tronco
Recio et al, 27 hombres 24.1+2.9 Biodex Flexores y 120 Sent
2018 extensores del
tronco
Roth et al, 15 (8 mujeres and 7 24.6+2.31 IsoMed 2000;  Flexoresy 0 Sent
2017 hombres) 24.3+1.6° D&R extensores del 60
Ferstl, tronco 150
Hemnau,
Germany

"Media+DE edad mujeres

Angela Rodriguez Perea

*‘Media+DE edad hombres
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Tabla 2. Fiabilidad de los test de tronco con dispositivos isocinéticos en la evaluacion de la fuerza en el tronco

Estudio Tipo de Movimientos Velocidad( Contraccion CcCi LOA
fiabilidad y musculos °/s) (95% IC)
Cowley et Entre sesiones  Flexores 60 Concéntrica  0.97 (0.90-0.99) 9%
al, 2009 Extensores 60 Concéntrica  0.93 (0.80-0.99) 15-17%
Demoulin et  Entre sesiones Extensores 0 Isométrica
al, 2006 Entre 0 Isométrica
evaluadores 0 Isométrica
Entre sitio
Demoulin et  Entre sesiones Flexores 0 Isométrica
al, 2006 Entre 0 Isométrica
evaluadores 0 Isométrica
Entre sitio
Dvir et al, Entre sesiones Extensores 10 Concéntrica 0.86
2001 (muestra 40 Concéntrica 0.72
mujeres)
Dvir et al, Entre sesiones Extensores 10 Concéntrica 0.53
2001 (muestra 40 Concéntrica 0.52
hombres)
Dvir et al, Entre sesiones  Extensores 10 Excéntrica 0.87
2001 (muestra 40 Excéntrica 0.70
mujeres)
Dvir et al, Entre sesiones Extensores 10 Excéntrica 0.78
2001 (muestra 40 Excéntrica 0.62
hombres)
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Guilhem et
al, 2014

Guilhem et
al, 2014

Karatas et
al, 2002

Karatas et
al, 2002

Kienbacher
et al, 2014

Kienbacher
et al, 2014

Entre sesiones

Entre sesiones

Entre
evaluadores

Intraevaluadore
s

Entre sesiones
(corto plazo)

Entre sesiones
(largo plazo)

Flexores

Extensores

Flexores
Flexores
Extensores
Extensores

Flexores
Flexores
Extensores
Extensores

Extensores

(50-90 arios)

Extensores

(50-90 afos)*

Extensores

(18-49 arios)

Extensores

(18-49 afnos)*

Extensores

(50-90 arios)

Extensores

(50-90 afos)*

Extensores
(18-49 anos)

0
60
120
60

60
120
60

60
90
60
90

60
90
60
90

Isométrica
Concéntrica
Concéntrica

Excéntrica

Isométrica
Concéntrica
Concéntrica

Excéntrica
Concéntrica
Concéntrica
Concéntrica
Concéntrica
Concéntrica
Concéntrica
Concéntrica
Concéntrica

Isométrica

Isométrica

Isométrica

Isométrica

Isométrica
Isométrica

Isométrica

0.95
0.94
0.93
0.94

0.94
0.87
0.88
0.94
0.98
0.98
0.97
0.95
0.94-0.95
0.89-0.94
0.83-0.86
0.80-0.92
0.84 (0.65-0.93)
0.83 (0.64-0.93)
0.83 (0.61-0.93)

0.85 (0.67-0.94)

0.90 (0.75-0.96)
0.87 (0.71-0.95)

0.88 (0.72-0.95)
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Muller et al,

2014

Muller et al,

2014

Orri et al,
2008

Recio et al,

2018

Roth et al,
2017

Entre sesiones

Entre sesiones

Entre sesiones

Entre sesiones

Entre sesiones

Extensores

(18-49 afnos)*

Extensores

Flexores

Flexores
Extensores

Flexores
Extensores

Flexores
Flexores
Flexores
Extensores
Extensores
Extensores

0
30
60

120
30

30
60
120
30

60
60

120
120

60
150

60
150

Isométrica

Isométrica
Concéntrica
Concéntrica
Concéntrica

Excéntrica

Isométrica
Concéntrica
Concéntrica
Concéntrica

Excéntrica

Concéntrica
Concéntrica

Concéntrica
Concéntrica

Isométrica
Concéntrica
Concéntrica

Isométrica
Concéntrica
Concéntrica

0.94 (0.86-0.98)

0.69
0.94
0.83
0.89
0.86

0.87
0.81
0.88
0.91
0.91

0.96
0.94

0.62 (0.38-0.79)
0.77 (0.59-0.88)

0.91
0.96
0.94
0.93 (0
0.92
0.85

0.82-0.96)
0.92-0.98)
ossogn

.87-0.97)
0.84-0.96)
0.73-0.93)

AAAAAA

81.0- (-107.6) N
46.4- (-36.4) Nr
76.1- (-67.6) Nr
58.7- (-55.4) Nr
102.4- (-52.9) N

45.0- (-30.2) Nr
54.4- (-31.5) Nr
37.4- (-19.1) Nr
33.4- (-23.5) Nr
40.8-(-32.7) Nn
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7.3.5 Dinamometria electromecanica funcional

La DEMF surge en el afio 2013 con el objetivo de dar un paso mas en la
evaluacién y control de la fuerza en el ser humano. El primer dispositivo que
surge en esta linea es el Haefni Health Systems (Granada, Espafa), que
siguiendo a Dvir (2019), es un dinamometro isocinético multiarticular sin
restricciones, el cual proporciona resistencia concéntrica o excéntrica a un
movimiento libre, multiarticular de todo el cuerpo y utilizando un cable o una
varilla sin proporcionar estabilizacion proximal (Figura 16). La variante de cable
independiente, incorpora un carrete alrededor del cual se enrolla un cable. En
los ejercicios concéntricos, el cable normalmente se retira del carrete, mientras

que, en las acciones excéntricas, el cable se acerca al carrete.

i
5
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w
=
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T

Figura 16. Haefni Health System

En el estudio de Campos Jara et al. (2014), se analizé la validez y fiabilidad de

la variable de velocidad en el rango isocinético en el dispositivo Haefni Health



Validacion de un protocolo de evaluacién de la fuerza del core a través de DEMF

(HHe 1.0). Los resultados mostraron altos CCI para las medidas de validez y
fiabilidad del dispositivo (0.99). En el estudio de la fiabilidad, se obtuvieron
bajos CV y SEM para la fase concéntrica (CV < 4.38%; 0.0017m-s™) y para la
fase excéntrica (CV <3.73%; 0.0042m-s™) respectivamente (Campos Jara et
al., 2014). En otro estudio, se analizé la validez y fiabilidad en tres protocolos
para evaluar la fuerza isométrica de la musculatura abductora de cadera. La
posicién que obtuvo una mayor fiabilidad, fue la posicion supina con un CCI
de 0.94 y un CV de 5.64%. La posicién tumbada lateral tuvo un CCl de 0.66 y
un CV de 9.8%. Concluyeron que este dispositivo era valido para medir la
fuerza isométrica de la musculatura abductora de cadera (Cerda Vega et al.,
2018). Chamorro et al. (2018), analizaron la fiabilidad del torque pico en los
rotadores internos y externos de hombre en dos posiciones de
evaluacién. Los valores de fiabilidad que obtuvieron en 90° fueron un CCI de
0.96 (0.94 - 0.98), para los rotadores internos un CCIl de 0.94 (0.90 - 0.96) para
rotadores internos. En la posicién de 40° obtuvieron un CCIl de 0.89 (0.80 -
0.94), para los rotadores internos y un CCIl de 0.97 (0.94-0.98) para los
rotadores externos (Chamorro et al., 2018).

En el afo 2018, aparece un dispositivo mas avanzado llamado Dynasystem
Research (Symotech, Granada, Espana). Siguiendo la linea del pensamiento de
Dvir & Miiller (2019), se puede ver que ninguna de las articulaciones del cuerpo
humano se mueve de forma puramente angular debido a la incongruencia de
las superficies articulares y los movimientos accesorios resultantes (Zeevi Dvir

& Muller, 2019). Este DEMF reproduce movimientos mas libres y similares a los
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que se realizan en la vida diaria, por lo que aparece un nuevo tipo de sistema
para evaluar la fuerza, contando con siete modos diferentes de trabajo:

1. Ténico: permite configurar la carga del ejercicio, pudiendo especificar
una carga constante (isoténico) o linealmente variable (pleoténico). Se
puede establecer la carga inicial y final de cada fase del movimiento.

2. Cinético: permite configurar la velocidad del ejercicio, pudiendo
especificar un ejercicio de velocidad constante (isocinético) o
linealmente variable (pleocinético). Se puede establecer la velocidad
inicial y final de cada fase del movimiento.

3. Elastico: simula la accion de una goma o banda elastica. Se puede
especificar la constante de elasticidad de la misma

4. Inercial: simula un disco inercial. Se puede especificar la masa de dicho
disco.

5. Cobnico: simula un dispositivo conico. Se puede establecer la distancia
entre el vértice del cono y el final del enrollamiento (altura cono) y la
masa inercial del mismo.

6. Isométrico: ejercicio en el que no se realiza desplazamiento.

7. Vibratorio: ejercicio en el que se introduce un estimulo vibratorio sobre
un ejercicio isométrico. El parametro de control es el indice de vibracién

que modula la amplitud del estimulo.

Dentro de estos modos las variables que permite controlar son el rango de
movimiento, la velocidad en la fase concéntrica y excéntrica y la carga de
trabajo, ademas de dar total libertad a la creacion de gesto en cuanto a la

posicidén y angulos de ejecucion.
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Figura 17. Dinamometro Electromecanico Funcional Dynasystem

Este dispositivo se ha utilizado para comparar los niveles de fuerza isométrica
de adultos mayores con y sin osteoartritis de cadera y adultos jévenes y para
determinar la relacién entre la calidad muscular y la fuerza isométrica. Los
resultados obtenidos en este estudio fueron que el indice de calidad muscular
fue menor en sujetos con osteoartristis de cadera sin diferencias significativas
entre los grupos (p > 0.054). Ademas, los sujetos con osteoartritis producian
menos fuerza isométrica en la extension (p < 0.001), flexién (p < 0.001),
abduccién (p < 0.05), aduccién (p < 0.001), externa (p < 0.05) y rotacion interna
(p < 0.05). Se encontrd una alta correlacién entre el indice de calidad muscular
y el test de sit-to-stand (r =-0.76, p<0.01) y la fuerza pico en la abduccion de

cadera (r =0.78, p<0.01) (Jerez-Mayorga et al., 2019).
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7.4 Fiabilidad y validez

La fiabilidad es la repetitividad o reproducibilidad de una medida en los
mismos individuos (W. Hopkins, 2000). Existen dos tipos de fiabilidad, la
fiabilidad relativa y la fiabilidad absoluta. La fiabilidad relativa hace referencia al
orden o ranking de los valores individuales, por ejemplo, si se evalla a quince
sujetos en la fuerza maxima del tronco, se busca que si un sujeto ha obtenido
la primera posicidén (maxima fuerza) en el test también la obtenga en el retest.
Sin embargo, la fiabilidad absoluta, estudia las diferencias del propio sujeto
entre el test y el retest. La fiabilidad relativa se ha estudiado reportando valores
de coeficiente de correlaciéon intraclase (CCl), mientras que para la fiabilidad
absoluta existen diferentes coeficientes como el error estdndar de medida
(SEM) o error tipico (ET), el coeficiente de variacion (CV), los limites de acuerdo
(LOA) con sus representaciones en Bland-Altman (J. P. Weir, 2005).

El CCI es el ratio de varianza debido a las diferencias entre los sujetos (la
fuerza) a la variabilidad total de los datos (el ruido), el CCl refleja la capacidad
de una prueba para diferenciar entre diferentes individuos. Depende de la
variabilidad de la muestra, cuanto mas heterogénea sea mayor resultados de
CCl obtendra en las pruebas, mientras que cuanto mas homogénea sea menor
sera el CCl obtenido. Los valores en los que se encuentra el CCl sonde 0 a 1,
siendo 0 nada fiable y 1 totalmente fiable. EI SEM cuantifica la precisién de
puntuacion individual en un test y tiene la misma unidad de medida que el test
y también puede presentarse en porcentajes. EI CV es equivalente a la
desviacién estandar (DE) de las mediciones repetidas de un individuo,

expresada como un porcentaje del puntaje promedio de la prueba del
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individuo. EI LOA es el rango dentro del cual las puntuaciones de diferencia de
un individuo caerian la mayor parte (95%) del tiempo e indica cuanta variacion
maxima y minima puede tener un sujeto cualquiera entre la primera y la
segunda medida (W. Hopkins et al., 2001; Will G Hopkins, 2000). Los graficos
Bland-Altman comparan las diferencias de cada individuo entre con la media
de las mediciones de cada individuo. En algunos estudios, la correlacion entre
el test y el retest se analiza mediante el coeficiente de Pearson ( r ), sin
embargo, es poco recomendada ya que esta correlacion determina el grado de
asociacion entre dos mediciones o variables.

Para Hopkins (2000), los valores de fiabilidad se pueden clasificar en i)
variacion intrasujeto ii) cambios de media y iii) correlaciones test-retest. La
variacién de la fiabilidad intrasujeto es la mas importante porque afecta a la
precision del cambio estimado en las variables de un estudio experimental y se
puede ver determinada por diversos factores como la variabilidad bioldgica, la
variabilidad del evaluador y la variabilidad del equipo de medida. Cuando se
realizan estudios para conocer este tipo de fiabilidad, se utilizan varios sujetos
y varios registros de medida. Para cuantificar este tipo de fiabilidad se utilizan
los limites de acuerdo (Martin Bland & Altman, 1986). El cambio en la media es
el cambio entre los valores de la media en dos intentos del test y se compone
del cambio o error aleatorio y sistematico. El error aleatorio es debido a
variaciones bioldégicas o mecanicas inherentes, o inconsistencias en el
protocolo de medicién y el error sistematico se refiere a una tendencia general
de que las mediciones sean diferentes en una direccidon particular (ya sea

positiva o negativa) entre las pruebas repetidas y se puede relacionar con el
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efecto de aprendizaje, el descanso entre pruebas o la motivacién (Greg
Atkinson & Alan M. Nevill, 1998). Y las correlaciones test-retest representan
cuanto estrechamente los valores de una prueba rastrean los valores de otra
cuando se mueve nuestra atencidén de un individuo a otro (Will G Hopkins,
2000).

Por otro lado, hay que diferenciar la fiabilidad intraevaluador e interevaluador.
Cuando los ensayos son mediciones tomadas por el mismo evaluador, se
refiere a la fiabilidad intraevaluador que es lo suficientemente sensible, pero
hay que tener en cuenta las posibles fuentes de error. Y cuando las
mediciones son tomadas por diferentes evaluadores, se denomina fiabilidad
interevaluador (Hopkins, 2015).

Existen diferentes usos de la fiabilidad como pueden ser monitorear a un
individuo para un cambio real, la evaluacion de las marcas de equipos en la
competicion, estimar el tamafio de la muestra para estudios experimentales y
estimar la magnitud de las diferencias individuales en la respuesta a los
tratamientos en estudios (Will G Hopkins, 2000). En cuanto a los factores que
pueden afectar a la fiabilidad estan el tipo de test, el estado atlético, el género,
el modo de ejercicio, la duracion del test, el tiempo de descanso entre intentos
y los factores especificos del test (W. Hopkins et al., 2001).

La validez es la capacidad de la herramienta de medicion para reflejar lo que
esta disefiada para medir (Atkinson & Nevill, 1998) y la validez de una medida
es la asociacién entre una medida y otra. Se puede dividir en validez
concurrente cuando la otra medida es una medida de criterio o gold estandar y

representa el acuerdo entre el valor observado y la verdad o criterio de medida
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y validez convergente cuando la otra medida tiene que tener alguna relacion
(Hopkins, 2015; Will G Hopkins, 2000).

Para evaluar la validez concurrente se requiere que los mismos individuos sean
evaluados en ambos dispositivos, en las mismas condiciones y a ser posible
en el mismo tiempo, es decir, utilizar ambos dispositivos simultaneamente
para medir la variable. Los estadisticos que se utilizan para el estudio de la
validez son similares a los de fiabilidad. EI cambio en la media, la variacion
intrasujeto y la correlacién de repeticion de la prueba se adaptan para
representar la validez, siendo la correlacion la mas utilizada. Segun Hopkins
(2000), estos términos en la validez serian la ecuacion de estimacién, el error
tipico de estimacién y la correlacién de validez y ademas los limites de
acuerdo.

La ecuacién de estimacion es creada a partir de un estudio con un gold
estandar y permite conocer el valor real de una variable cuando es medida con
otro dispositivo. El error tipico de la estimacién es la dispersion de los valores
sobre la linea y hace referencia a la desviacion estandar. La correlacién de la
validez es similar a la correlacion de la fiabilidad y aporta una idea de qué tan
bien el valor observado de una variable es un valor verdadero. El coeficiente de
correlacién ( r ) indica el grado en que los pares de datos para la variable se
encuentran en una linea recta. Cuanto mas cerca esté el valor de 1 mayor
correlacién existe. Este estadistico, no se ve afectada por ningun
desplazamiento sistematico y es sensible a la muestra estudiada. Los limites

de validez de un acuerdo se entienden como el rango de probabilidad del 95%
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o rango de referencia para la diferencia entre los valores de un sujeto para el

criterio y las medidas practicas.

7.5 Variables influyentes en los test de tronco

Son muchas las variables que pueden afectar la fiabilidad de la medicién de la
fuerza del tronco, como (i) la posicion (de pie o sentado) (Morini et al., 2008), (ii)
la velocidad de ejecucién (baja, media o alta) (Anne Keller et al., 2001), (iii) el
tipo de contraccion (concéntrica, isométrica, o excéntrico), (iv) rango de
movimiento (corto, mediano o ancho) y otras como el nimero de repeticiones
(Genty & Schmidt, 2001; Schinkel-lvy et al., 2015) o los sistemas de
estabilizacion (Findley et al., 2000; Hupli M et al., 1997). Debido a esta gran
cantidad de variables influyentes en la evaluacion se ha dificultado el
establecimiento de un protocolo de evaluacién estandar, a pesar de que ha

habido intentos de ello (Zeevi Dvir & Keating, 2001b).

7.5.1 Posicion

Aunque se ha analizado la influencia de la variable de posicién en la
confiabilidad (Cohen et al., 2002) algunas investigaciones han realizado la
prueba en posiciéon bipeda, mientras que los otros estudios se realizaron en
posicién sentada (Blacker et al., 2010; Guilhnem et al., 2014b). Revisando la
literatura, se pueden encontrar diferentes estudios que examinaron la fuerza de
flexores y extensores del tronco en la posicién de pie (Blacker et al., 2010;
Cowley et al., 2009; Guilhem et al., 2014b; Karatas et al., 2002; Mdller et al.,

2014; Orri & Darden, 2008a). La mayoria de los estudios evaluaron la fiabilidad
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en posicion sentado para los flexores del tronco (Demoulin et al., 2006; Zeevi
Dvir & Keating, 2001b; Juan-Recio et al., 2017; Kienbacher et al., 2014; Roth et
al., 2017a) y solo uno para los extensores del tronco (Zeevi Dvir & Keating,
2001b).

Morini et al. (2008), demostraron que la musculatura que se activaba en la
evaluacién de tronco depende de la posicion de evaluacion. En la posicién de
sentado la porcién superior de reto abdominal y el recto femoral disminuye
sobre un 10-12% respectivamente en los flexores del tronco comparandolo
con la posicion de pie. Durante la extension, la actividad del erector espinal, el
gliteo méaximo y el biceps femoral disminuye sobre un 14%, 55% y 34%
respectivamente de la posicion de pie y sentado con una diferencia

significativa (p < 0.01) (Morini et al., 2008).

7.5.2 Velocidad

En cuanto a la velocidad, esta variable puede determinar la confiabilidad de la
evaluacién dentro de los mismos experimentos a pesar de realizar la prueba en
la misma posicion, el mismo dispositivo de medicién y el mismo sujeto. En un
estudio, hubo una diferencia de 7% de SEM entre velocidades de 30°/s y 60°/s
en evaluaciones con contracciones concéntricas y 5% SEM con contracciones
excéntricas en la fuerza de los extensores del tronco (Dervisevic et al., 2007).
Otro estudio encontré una variacién de SEM del 6% en la evaluacién de los
flexores y extensores del tronco en contraccion concéntrica medida a 60°/s y
150°/s (Roth et al., 2017b). Sin embargo, en dos estudios, el porcentaje de
SEM fue muy similar durante dos protocolos de prueba aplicados (Blacker et

al., 2010; Guilhem et al., 2014a).
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7.5.3 Tipo de contraccion

En la comparacién del tipo de contraccién en la evaluacion de la fiabilidad de
un test, en los extensores del tronco, se obtuvieron mejores porcentajes de
SEM (2.9%) con una contraccidon concéntrica a una velocidad de 30 °/s y
mejores resultados con contracciones excéntricas a una velocidad de 60 °/s
(2.5%). Sin embargo, para los flexores, el tipo de contraccion no mostro
diferentes porcentajes de SEM (Dervisevic et al., 2007).

En tres investigaciones, se evalué la fuerza isométrica de los flexores y
extensores de tronco y se obtuvo una mayor fiabilidad en la fuerza de los
extensores del tronco (Guilhem et al., 2014b; Roth et al., 2017a), mientras que,
en una de ellas, la fiabilidad en los flexores del tronco fue mayor (Kienbacher et

al., 2014).

7.5.4 Rango de movimiento

El rango de movimiento (ROM) es la Unica variable que coincide o es muy
similar en todos los protocolos de evaluaciéon isocinéticas siendo el mas
comun el ROM de 50 ° a 60 ° (Blacker et al., 2010; Dervisevic et al., 2007,
Guilnem et al., 2014b; Roth et al., 2017a), aunque también hay estudios que

utilizan un tango superior 110° (Cowley et al., 2009; Karatas et al., 2002).

7.5.5 Otras variables

Ademas, de estas variables que influyen en la fiabilidad de los test podemos
encontrar otras variables como el nimero de repeticiones (Genty & Schmidt,
2001; Schinkel-lvy et al., 2015) y el sistema de estabilizacion (Findley et al.,
2000; Hupli et al., 1997). Los sistemas de estabilizaciéon en los dispositivos

isocinéticos vienen en la mayoria de los casos determinados por el fabricante
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del dispositivo y podrian llegar incluso a ser ineficientes para evitar la
participacion de los musculos de la cadera, especialmente en la posicién de
pie (Morini et al., 2008).

El nimero de mediciones y el tiempo de descanso también son variables que
difieren entre unos protocolos de medida y otros. En algunos estudios tomaron
cinco mediciones (Blacker et al., 2010; Roth et al., 2017b), sin embargo, el
tiempo de descanso varié en cada estudio. Otros investigadores tomaron tres
mediciones, pero el tiempo de descanso varido de la primera a la segunda
medicion y de la segunda a la tercera mediciéon (48 horas y una semana)
(Guilhem et al., 2014a; Kienbacher et al., 2014). En otro estudio se tomaron
dos medidas con un descanso de una semana entre las dos (Dervisevic et al.,
2007). Ademas, el numero de series y repeticiones entre los estudios fue
diferente.

En general, todos los protocolos de evaluacién de la fuerza del tronco son
fiables, sin embargo, unos estudios diferencian el sexo en la muestras mientras
que otros no (Cowley et al., 2009; Guilhem et al., 2014b; Karatas et al., 2002;
Mdaller et al., 2014; Orri & Darden, 2008b). Findley et al. (2000) comprobaron
que en la posicién de pie el torque pico de la flexion de tronco es mayor que
en posicion sentado a una velocidad de 60 °/s (p < 0.05) y en mujeres solo el
trabajo aumenta significativa cuando los flexores del tronco se evallan a 60 °/s
en la posiciébn de pie. Sin embargo, en la extensién del tronco no se
encontraron diferencias entre sexo (Findley et al., 2000).

Después de analizar la literatura existente, no queda claro cémo cada una de

las posibles variables de estudio influye en la evaluacion de la fuerza del
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tronco. Es necesario estudiar la confiabilidad en cada una de estas variables
criticas para determinar qué velocidad, qué posicion, qué rango de movimiento
y qué sistema de estabilizacién son los méas adecuados para la mejor
evaluacion de los musculos del tronco. En la actualidad, la literatura disponible
no es suficiente para evaluar todas las variables descritas, por ello surgen
nuevos dispositivos que permiten controlar todas estas variables como la
DEMF. Este tipo de dispositivos parece ser mas funcional, y eso podria
eliminar estas dificultades en la evaluacién de la fuerza, como se ha
demostrado en otra musculatura (Cerda Vega et al., 2018; Chamorro et al.,

2018).
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Objetivos Generales y
Especificos
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8 Objetivo General

Analizar la validez y fiabilidad de un test para evaluar la fuerza estatica y
dinamica de los flexores y extensores del tronco a través de dinamometria

electromecaénica funcional.
Con el propdsito de conseguir el objetivo general de la tesis, se ha dividido en

tres estudios, cada uno de ellos con sus objetivos especificos e hipotesis.

9 Objetivos especificos

9.1 Estudio l: Validez y fiabilidad concurrente de un DEMF para

la evaluacion de la velocidad lineal

1. Determinar la fiabilidad y la validez concurrente de Dynasystem para
medir las diferentes velocidades isocinéticas 0.40, 0.60, 0.80, 1.00, 1.20
m-s™).

2. Identificar el rango real de velocidad isocinética alcanzado por

Dynasystem en las diferentes velocidades prescritas.

9.2 Estudio lI: Fiabilidad de la fuerza isomeétrica e isocinética

de los flexores del tronco a través de DEMF

1. Determinar la fiabilidad absoluta y relativa de un test funcional de tronco
utilizando dinamometria electromecanica funcional en la evaluacion

isométrica e isocinética de la fuerza de los flexores de tronco.
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2. Comparar la fiabilidad absoluta y relativa de la fuerza media y la fuerza
pico de los flexores de tronco.
3. Determinar que condicién isocinética estd mejor relacionada con la

fuerza isométrica maxima.

9.3 Estudio lllI: Fiabilidad de la fuerza isométrica e isocinética

de los extensores del tronco a través de DEMF

1. Determinar la fiabilidad absoluta y relativa de un test funcional de tronco
utilizando dinamometria electromecéanica funcional en la evaluacién
isométrica e isocinética de la fuerza de los extensores de tronco.

2. Comparar la fiabilidad absoluta y relativa de la fuerza media y la fuerza
pico de los extensores de tronco

3. Determinar que condicién isocinética estd mejor relacionada con la

fuerza isométrica maxima.
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Hipotesis
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10 Hipotesis
10.1 Estudio I: Validez y fiabilidad concurrente de un DEMF para

la evaluacion de la velocidad lineal

1. Dynasystem proporcionara una alta fiabilidad para todas las variables,
mientras que la validez concurrente de Dynasystem con respecto a un
gold estandar (transductor de velocidad lineal (LVT) como el T-force
sera alta para todas las velocidades prescritas.

2. El rango real de velocidad isocinética disminuird al aumentar la
velocidad, pero el tiempo en alcanzar la velocidad isocinética (TAVI) y el
tiempo en la velocidad isocinética (TVI) serd constante para cada

velocidad.

10.2Estudio IlI: Fiabilidad de la fuerza isométrica e isocinética

de los flexores del tronco a través de DEMF

1. Las velocidades bajas y los rangos de movimientos cortos son mas
fiables que las velocidades altas y los rangos amplios.

2. La fuerza media es mas fiable que la fuerza pico en la evaluacién de los
flexores de tronco.

3. Las velocidades bajas estdn mejor relaciones con la evaluacién

isométrica de los flexores de tronco.
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10.3 Estudio llI: Fiabilidad de la fuerza isométrica e isocinética

de los extensores del tronco a través de DEMF

1. Las velocidades bajas y los rangos de movimientos cortos son mas
fiables que las velocidades altas y los rangos amplios.

2. La fuerza media es mas fiable que la fuerza pico en la evaluacion de los
extensores de tronco.

3. Las velocidades bajas estdn mejor relaciones con la evaluaciéon

isométrica de los extensores de tronco.
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Metodologia de la
Investigacion
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11 Metodologia de la Investigacion

11.1 Diseno de investigacion

En el primer estudio se utilizd un disefio cuantitativo experimental para estudiar

la validez y fiabilidad concurrente del dispositivo de medida, mientras que en el

segundo y tercer estudio se utilizé un disefio cuantitativo cuasiexperimental

para estudiar la fiabilidad de las diferentes condiciones en la evaluacién de la

fuerza de los flexores y extensores de tronco.

En la Tabla 3 se resumen los tres estudios con su disefio y los participantes

correspondiente.

Tabla 3. Disefio de investigacion y participantes

Numero del estudio

Tipo de estudio

Participantes

Validez y fiabilidad | Medidas repetidas test- | Se utilizo el numero de

concurrente de  un | retest repeticiones (n = 15)

DEMF para la realizadas por el

evaluacién de la dispositivo para evitar la

velocidad variabilidad bioldgica en
el estudio.

Fiabilidad de la fuerza | Medidas repetidas test- | Treinta y siete

isométrica e isocinética
de los flexores del
tronco a través de
DEMF

retest

estudiantes masculinos
voluntarios fisicamente
activos (edad 21.4 + 2.1

arios, pesos
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69.2 + 6.9 kg, altura 1.7
+0.1TmyIMC 23.0+ 1.6

kg/m?).

Fiabilidad de la fuerza
isométrica e isocinética
de los extensores del
de

tronco a través

DEMF

Medidas repetidas test-

retest

Treinta y dos
estudiantes masculinos

voluntarios fisicamente

H+

activos (edad 21.46

+

2.1 anios, peso 69.22 +

6.85 kg, altura 1.73.5 =

+

H+

0.07 m y IMC 22.98

1.607 kg/m?).

Todos los estudios y protocolos incluidos en la presente tesis doctoral

cumplen con la declaracion de Helsinki 2013 y fueron aprobados por el Comité

de Etica de la Universidad de Granada, Espafia (n350/CEIH/2017) (Anexo 1).
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11.2 ESTUDIO [: Validez y fiabilidad concurrente de un DEMF

para la evaluacion de la velocidad lineal

11.2.1 Aproximacidén experimental al problema

Los datos se tomaron simultdneamente con Dynasystem y el LVT (T-Force;
considerado gold estandar) en dos sesiones separadas de 48 horas (Figura
18). Las dos sesiones fueron idénticas y consistieron en 15 repeticiones a las
cinco velocidades isocinéticas (0.40, 0.60, 0.80, 1.00, 1.20 m-s™) con un rango
de 40 cm (un total de 75 repeticiones por sesién). Se tuvo en cuenta que un
rango de movimiento de 40 cm es un desplazamiento plausible para ejercicios
de entrenamiento de fuerza como la sentadilla o el press de banca. La
velocidad isocinética fue entregada por Dynasystem. Se conecté una banda
elastica al cable de Dynasystem y fue tirada por un investigador al incio del

rango de movimiento.

Figura 18. Configuracion de la recopilacion de datos con Dyansystem y T-Force
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11.2.2 Material y Métodos

11.2.2.1 Procedimientos

El protocolo de evaluaciéon se desarrolld en el laboratorio del movimiento
natural controlado de la Universidad de Granada, Espafia. Para la medicion de
la velocidad, se enganché el cable del transductor de velocidad lineal (T-Force
™. gold estandar) al extremo proximal del dinamémetro electromecanico
funcional Dynasystem. Los puntos de inicio y finalizacion de la fase isocinética
(<0.01 m-s™ de diferencia con respecto a la velocidad preestablecida) se
determinaron con Dynasystem (Figura 19)). Posteriormente, la velocidad
promedio de la fase isocinética identificada con Dynasystem se evalué con
Dynasystem y T-Force. El porcentaje de la fase isocinética con respecto a todo

el rango de movimiento se calcul6 de la siguiente manera:

Duracion de la fase isocinética

x 100

% Rango Isocinético = — —
Duracion de la repeticion

11.2.2.2 Instrumentos y Toma de Datos

Transductor lineal de velocidad (T-Force® system, Ergotech, Murcia, Espana).
Es un dinamdmetro isoincercial que consiste en un transductor de velocidad
lineal con una extensién de cable interconectado a un ordenador personal por
medio de una placa de adquisicion de datos analdgico digital con resolucion
de 14 bits. El software personalizado T-Force (v.2.28) calcula automaticamente
la velocidad instantanea a una frecuencia de muestreo de 1000 Hz. La alta
fiabilidad y validez del sistema T-Force se ha informado en diferentes estudios

(Courel-Ibafez et al., 2019; Perez-Castilla et al., 2020; Sanchez-Medina &
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Gonzalez-Badillo, 2011) y el T-Force se ha utilizado cominmente para evaluar
la validez concurrente de otros dispositivos disefiados para monitorear la

velocidad de movimiento (Garcia-Ramos et al., 2018; Gomez-Piriz et al., 2013).
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Figura 19. Porcentaje de duracion de la fase isocinética en las diferentes velocidades

Dynasystem® (Dynasystem® Research, Symotech, Granada, Espanfa).
Dynasystem es un DEMF con aplicaciones potenciales en los campos de
rehabilitacién, rendimiento deportivo e investigacion. Su nucleo de control
regula con precisién tanto la fuerza como la velocidad angular a través de su
motor eléctrico de 2000 W. El usuario debe aplicar fuerza sobre una cuerda
que se enrolla en un rodillo, controlando y midiendo tanto la fuerza como la

velocidad lineal. Una celda de carga detecta la tensién aplicada a la cuerda y
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la sefal resultante va a un convertidor analégico digital con resolucion de 12
bits. Las mediciones de desplazamiento y velocidad se recopilan a través de
codificador de 2500 ppr conectado al rodillo. Los datos de los diferentes

sensores se recopilan a una frecuencia de 1 kHz.

11.2.2.3 Estadistica

El procesamiento de velocidad isocinética preestablecido se realizd con
Matlabr2017a (The Mathworks, Inc., Natick, MA, EE. UU.). La fiabilidad de tres
variables (velocidad media, TAVI y TVI) se evalué para Dynasystem a través del
error de medicion estandar (SEM), el coeficiente de variacion (CV) y sus
respectivos intervalos de confianza (IC) del 95%. Se consideré un CV <5% y
<10% para una fiabilidad aceptable y alta, respectivamente (James et al.,
2017). Se considerd que los datos de la primera y segunda sesién exploraban
la validez concurrente de los valores de velocidad media recopilados con
Dynasystem con respecto a T-Force. Se utilizaron pruebas t de muestras
pareadas, graficos de Bland-Altman (sesgo sistematico y limites de
concordancia del 95%) y el coeficiente de correlacion producto-momento de
Pearson (r) para evaluar la validez concurrente. La heterocedasticidad de los
errores también se identificdé en los graficos de Bland-Altman y se definio
como un coeficiente de determinacion (r2)> 0.1. El criterio para interpretar la
fuerza de los coeficientes r fue el siguiente: trivial (<0.10), pequefo (0.10-0.29),
moderado (0.30-0.49), alto (0.50-0.69), muy alto (0.70-0.89) o practicamente
perfecto (> 0.90) (William G. Hopkins et al., 2009). Los analisis de fiabilidad se

realizaron mediante una hoja de calculo Excel personalizada (Hopkins, 2015),
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mientras que otros andlisis estadisticos se realizaron con el paquete de
software SPSS (IBM SPSS versién 22.0, Chicago, IL, EE. UU.) Y se utilizé un
Graphpad PRISM para la construccién de figuras (version GraphPad 7.0A San

Diego, CA, EE. UU.).
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11.3ESTUDIO IlI: Fiabilidad de la fuerza isométrica e isocinética

de los flexores del tronco a través de DEMF

11.3.1 Participantes

Treinta y siete estudiantes varones voluntarios fisicamente activos (edad
21.4+2.1 afos, masa corporal 69.2+6.9 kg, altura 1.7+0.1 m e indice de masa
corporal (IMC) 23.0+1.6 kg/m? los datos se presentan como media vy
desviacién estandar (DE)) fueron reclutados de la comunidad universitaria
(Tabla 4). Todos los participantes fueron informados respecto a la naturaleza,
los objetivos y los riesgos asociados con el procedimiento experimental antes
de entregar el consentimiento informado para participar. Todos los
participantes entregaron su consentimiento informado antes de ser participe

del estudio (Anexo 2).

Tabla 4. Caracteristicas de los participantes

RO opom Al MO OLBPD o Doy con

(ka) (cm) (cm) (cm)

Media i;:‘ 69.2+6.9 1.7+0.1 23.0+1.6 3.1+3.9 514433 13.0+0.9 25.8+1.6
Minimo  19.0 59.1 1.6 19.4 0.0 45.2 11.0 23.0
Méaximo 27.0 81.9 1.9 25.0 16.0 59.4 15.0 30.0

Nota: Los datos estan presentados media + DE. ROM, rango de movimiento; IMC, indice de
masa corporal, OLBPD, oswestry low back pain disability.

11.3.1.1 Criterios de inclusion
= Sujetos fisicamente activos.

= Mayores de 18 anos.
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» indice inferior al 20% en el cuestionario Oswestry Low Back Pain
Disability (Anexo 3).
» Ausencia de lesiones musculoesquelética que le impidan realizar el test.

= No tener experiencia en el uso de dispositivos isocinéticos.
11.3.1.2 Criterios de Exclusion

» indice de masa corporal superior a 25 kg/m>.
= La presencia de cualquier alteracién extra que pudiese afectar la
realizacion de la prueba.

= Entrenamiento especifico de fuerza en la musculatura del tronco.

11.3.2 Material y Métodos

11.3.2.1 Procedimientos

Se utilizd un disefio de medidas repetidas para evaluar la fuerza de los flexores
del tronco con diferentes protocolos. Todas las sesiones de prueba se
desarrollaron en el laboratorio del movimiento natural controlado de la
Universidad de la Santisima Concepcion (Chile). Después de dos sesiones de
familiarizacion, los participantes asistieron al laboratorio en dos dias separados
(al menos 48 h de diferencia) durante dos semanas. En cada dia de prueba, los
participantes completaron diferentes condiciones de velocidad (V) y de rango
de movimiento (R). Se pididé a los participantes que mantuvieran su nivel de
actividad fisica durante las dos semanas del estudio. Todas las evaluaciones
fueron realizadas por el mismo evaluador con una experiencia con el

dispositivo demas de tres afios, a la misma hora del dia (1 h) para cada
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participante y en condiciones ambientales similares (21°C y 60% de humedad).
El orden de las velocidades y el rango de movimientos fueron establecidos al

azar. Este orden se llevo a cabo en las dos sesiones de prueba (test-retest).

11.3.2.2 Instrumento

La fuerza isométrica e isocinética del tronco se evalué con el dinamémetro
Dynasystem Research Functional (SYMOTECH, Granada, Espana) con una
precision de tres mm para desplazamiento, 100 g para una carga detectada,
una frecuencia de muestreo de 1,000 Hz y un rango de velocidades entre 0.05
m-s” a 2.80 m-s™, junto con un banco estandar, un sistema de poleas y un

sistema de sujecion (Figura 20).
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Figura 20. iao Electromecanico Funcional Dynasystem

11.3.2.3 Rango de movimiento

La distancia entre el trocanter mayor y el acromio se midié manualmente para

establecer el rango de movimiento. Las mediciones se realizaron aplicando el
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protocolo de medicion antropométrica basada en la recomendacién validada
internacionalmente (Stewart et al., 2011), utilizando una cinta métrica de la
marca SECA®. Esa distancia representaba el 100% del rango de movimiento.
Se calculd el 25% (R1) y el 50% (R.) de esa distancia para establecer el rango
de movimiento durante la ejecucién de la prueba (Figura 21). Estos ROM se
establecen en la pantalla de configuracién del ejercicio en el dispositivo antes
de la ejecucion de la prueba y esto corresponde al curso de la cuerda medido

en centimetros.

Figura 21. Participante realizando un esfuerzo maximo de flexion del tronco en el dinamémetro electromecanico
funcional Dynasystem con los tres rangos de movimientos establecidos (A = rango 0; B = rango 25%; C= rango 50%)

11.3.2.4 Posicion

Los participantes fueron colocados en un banco plano con los pies apoyados
en el suelo. Luego, los participantes se estabilizaron en la posicién de prueba
(sentado) con correas. Para evitar el deslizamiento hacia adelante en el banco

se utilizaron cinturones apropiados que empujaron la pelvis y las piernas hacia
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abajo y hacia atras, sin ser incémodos para los participantes. Al ser el objeto
de estudio la evaluacion de la fuerza de flexion del tronco, la postura sentada
ayuda a aislar estos musculos mejor, reduciendo la accién del musculo
iliopsoas en una cadena cinética cerrada. Adicionalmente, la postura sentada
proporciona una mayor estabilidad al fijar la pelvis. La flexion de la rodilla en la
posicidon sentada reduce la tensidon de los isquiotibiales, favoreciendo la
cinematica lumbopélvica (inclinacién anterior durante la flexién del tronco) y la
reduccion del estrés biomecanico junto con el consiguiente riesgo de dolor
lumbar (Jandre Reis & Ribero Macedo, 2015; Sadler et al., 2017). La posicién
inicial fue sentada con el tronco en un angulo de 90 grados con respecto al

muslo (Figura 21).

11.3.2.5 Protocolo de familiarizacion

Los participantes primero asistieron a dos sesiones de familiarizacion de 90
minutos sobre el DEMF vy los procedimientos. La familiarizacién consistié en un
calentamiento general para ambas sesiones de prueba, que consistié en cinco
minutos de trote suave (latidos por minuto <130; medido con un Polar M400),
cinco minutos de movilidad articular y tres ejercicios de 15 s de plancha frontal
y puente de gluteos. Seguidamente se realizd un calentamiento general de
cuatro series de cinco repeticiones (dos repeticiones submaximas y tres
repeticiones maximas) a una velocidad de 0.15 m-s™ y 0.45 m-s™ con un rango
de movimiento corto (R1 = 25%) y un rango de movimiento amplio (R. = 50%).

Entre serie y serie se realizé un descanso de tres minutos.
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11.3.2.6 Protocolo de prueba

Los participantes llegaron en buenas condiciones al comienzo de cada sesion
de prueba. Las instrucciones para los participantes fueron siempre las mismas
y nunca se dio feedback. Después del mismo calentamiento que se realizé
durante los protocolos de familiarizacion, los participantes descansaron
durante cinco minutos antes de comenzar el test. La prueba consistié en seis
series de cuatro repeticiones maximas consecutivas, de flexores del tronco a
ViRs (0.15 m-s™,25% cm), V2R (0.30 m-s™, 25% cm), VsRs (0.45 m-s™, 25%
cm), ViRz (0.15 m:s™, 50% cm), Vz2R: (0.30 m-s™, 50% cm), VsR. (0,45 m-s™,
50% cm) y VoRe (0 m-s™, 90 grados). Se dio una pausa de tres minutos entre
series. Después del descanso, se realizd una contraccion isométrica maxima
de cinco segundos, en una posicién sentada con el tronco en un angulo de 90

grados con respecto al muslo (Figura 22).

VlRl VZRl V3R1
cal . 3 3 3
alentamiento 0.15 m-s 25%cm 0.30 m-s 25%cm 0.45 m-s 25%cm
1 serie 4 repeticiones 1 serie 4 repeticiones 1 serie 4 repeticiones
3
VoRgo V;R V,R V,R,
3, 31%2 3, 2Ry 3, 1
0.0 m-s™ 90 grados 0.45m-st 50%cm 0.30 m-s't 50%cm 0.15 m-s 50%cm
Isometria 5 segundos 1 serie 4 repeticiones 1 serie 4 repeticiones 1 serie 4 repeticiones

Figura 22. Protocolo de evaluacion

11.3.2.7 Estadistica

11.3.2.7.1 Variables de resultado
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Se tomaron las tres repeticiones maximas de la fuerza media y la fuerza pico
en la fase concéntrica y excéntrica para calcular la fuerza dinamica. En el
célculo de la fuerza isométrica, se tomo el valor maximo y el valor medio de la
repeticion.

11.8.2.7.2 Calculo tamario muestral

Para evaluaciones test-retest sin grupo control, la teoria estadistica predice
intervalos de confianza (d)= + t0.975, n-1 « s « /2/\/n para los cambios en la
media, donde n es el tamafio muestral, s el error estdndar de medicién vy el

estadistico. Igualando la expresién:

N = 2(t*s/d)* = 8s%/d?

El tamafo muestral es proporcional al cuadrado del SEM. Estudios previos
(Dervisevic et al., 2007; Guilhem et al., 2014d; Roth et al., 2017a) han mostrado
valores del SEM cercanos al 6,8% usando dinametros isocinéticos en el
registro de la fuerza muscular del tronco. Asumiendo que el minimo cambio
clinicamente relevante (d) sea 5%, entonces el tamafio muestral seria de
minimo 24 sujetos. Asumiendo que puede existir abandono por parte de algun
participante en el estudio, realizaremos el estudio con un minimo 30 sujetos

voluntarios.

11.3.2.7.3  Fiabilidad

Los datos descriptivos se presentan como media y SD. La distribucién de los
datos se verifico mediante la prueba de normalidad de Shapiro-Wilk. La
fiabilidad se evalué mediante pruebas t de muestras pareadas con el tamafo

del efecto (ES), el CV y el CCl, con intervalos de confianza del 95%. La escala
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utilizada para interpretar la magnitud del ES fue especifica para la
investigacién de entrenamiento: insignificante (<0.2), pequefia (0.2-0.5),
moderada (0.5-0.8) y grande (> 0.8) (Cohen, 1988). La fiabilidad observada en
cada condicion de evaluacion se informé utilizando el DEMF. Para la relacion
entre las pruebas isométricas y las pruebas dindmicas, se calculdé un
coeficiente de correlacion de Pearson con un intervalo de confianza del 95%.
Siguiendo a Hopkins et al. (2009), clasificamos la magnitud de los valores del
coeficiente de correlacién intraclase a través de una escala cualitativa: los
valores cercanos a 0.1 se consideran de baja fiabilidad; 0.3, moderado; 0.5,
alto; 0.7, muy alto; y aquellos cercanos a 0.9, extremadamente altos
(HOPKINS et al., 2009). Los andlisis de fiabilidad se realizaron utilizando una
hoja de célculo personalizada (Hopkins, 2015), mientras que el paquete de
software JASP (versiéon 0.9.1.0, http://www.jasp-stats.org) se utilizd para todos

los demas analisis.
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11.4ESTUDIO lll: Fiabilidad de la fuerza isomeétrica e isocinética

de los extensores del tronco a través de DEMF

11.4.1 Participantes

Treinta y dos estudiantes varones voluntarios fisicamente activos (edad
21.5+2.0 afos, masa corporal 69.9+7.0 kg, altura 1.8+0.1 m e indice de masa
corporal (IMC) 22.9:1.6 kg/m? los datos se presentan como media vy
desviacién estandar (DE)) fueron reclutados de la comunidad universitaria
(Tabla 5). Todos los participantes fueron informados respecto a la naturaleza,
los objetivos y los riesgos asociados con el procedimiento experimental antes
de entregar el consentimiento informado para participar. Todos los
participantes entregaron su consentimiento informado antes de ser participe
del estudio (Anexo 2).

Nota: Los datos estan presentados media + DE. ROM, rango de movimiento; IMC, indice de

Tabla 5. Caracteristicas de los participantes

Edad Masa Corporal Altura IMC OLBPD ROI(\)/I ROOM ROOM
@ios) (ko) M kg (k) oot 2% S0%
(cm) (cm) (cm)
i 51.5+
Media 21.5+2.0 69.9+7.0 1.840.1 22.9+1.6 2.7+3.7 35 12.941.0 25.8+1.7
Minimo 19.0 59.1 1.6 19.4 0.0 45.2 11.0 23.0
Maximo 27.0 81.9 1.9 25.0 16.0 59.4 15.0 30.0
masa corporal, OLBPD, oswestry low back pain disability.
11.4.1.1 Criterios de inclusion
» Sujetos fisicamente activos.
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= Mayores de 18 anos.

» indice inferior al 20% en el cuestionario Oswestry Low Back Pain
Disability (Anexo 3).

= Ausencia de lesiones musculoesqueléticas que le impidan realizar el
test.

= No tener experiencia en el uso de dispositivos isocinéticos.
11.4.1.2 Criterios de Exclusion

» indice de masa corporal superior a 25 kg/m>.
= La presencia de cualquier alteracion extra que pudiese afectar la
realizacion de la prueba.

= Entrenamiento especifico de fuerza en la musculatura del tronco.

11.4.2 Material y Métodos

11.4.2.1 Procedimientos

Se usé un disefio de medidas repetidas para evaluar la fuerza de los flexores
del tronco con diferentes protocolos. Todas las sesiones de prueba se
desarrollaron en el laboratorio del movimiento natural controlado de la
Universidad de la Santisima Concepcion (Chile). Después de dos sesiones de
familiarizacion, los participantes asistieron al laboratorio en dos dias separados
(al menos 48 h de diferencia) durante dos semanas. En cada dia de prueba, los
participantes completaron diferentes condiciones de velocidad (V) y de rango
de movimiento (R). Se pididé a los participantes que mantuvieran su nivel de

actividad fisica durante las dos semanas del estudio. Todas las evaluaciones
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fueron realizadas por el mismo evaluador con una experiencia con el
dispositivo demas de tres afios, a la misma hora del dia (1 h) para cada
participante y en condiciones ambientales similares (21 °C y 60% de
humedad). El orden de las velocidades y el rango de movimientos fueron
establecidos al azar. Este orden se llevd a cabo en las dos sesiones de prueba

(test-retest).

11.4.2.2 Instrumento

La fuerza isométrica e isocinética del tronco se evalué con el dinamémetro
Dynasystem Research Functional (SYMOTECH, Granada, Espana) con una
precision de tres mm para desplazamiento, 100 g para una carga detectada,
una frecuencia de muestreo de 1,000 Hz y un rango de velocidades entre 0.05
m-s” a 2.80 m-s™, junto con un banco estandar, un sistema de poleas y un

sistema de sujecion (Figura 23).

Figura 23. Dinamometro Electromecanico Funcional Dynasystem
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11.4.2.3 Rango de movimiento

La distancia entre el trocanter mayor y el acromio se midié manualmente para
establecer el rango de movimiento. Las mediciones se realizaron aplicando el
protocolo de medicion antropométrica basada en la recomendacién validada
internacionalmente (Stewart et al., 2011), utilizando una cinta métrica de la
marca SECA®. Esa distancia representaba el 100% del rango de movimiento.
Se calculd el 25% (R4) y el 50% (R.) de esa distancia para establecer el rango
de movimiento durante la ejecucién de la prueba (Figura 24). Estos ROM se
establecen en la pantalla de configuracion del ejercicio en el dispositivo antes
de la ejecucion de la prueba y esto corresponde al curso de la cuerda medido

en centimetros.

Figura 24. Participante realizando un esfuerzo maximo de extensién del tronco en el dinamémetro electromecanico

funcional Dynasystem con los tres rangos de movimientos establecidos
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11.4.2.4 Posicion

Los participantes fueron colocados en un banco plano con los pies apoyados
en el suelo. Luego, los participantes se estabilizaron en la posicién de prueba
(sentado) con correas. Para evitar el deslizamiento hacia adelante en el banco
se utilizaron cinturones apropiados que empujaron la pelvis y las piernas hacia
abajo y hacia atras, sin ser incémodos para los participantes. Al ser el objeto
de estudio la evaluacién de la fuerza de extension del tronco, la postura
sentada ayuda a aislar estos musculos mejor, reduciendo la accién del
musculo iliopsoas en una cadena cinética cerrada. Adicionalmente, la postura
sentada proporciona una mayor estabilidad al fijar la pelvis. La flexion de la
rodilla en la posicion sentada reduce la tension de los isquiotibiales,
favoreciendo la cinematica lumbopélvica (inclinacion anterior durante la flexion
del tronco) y la reduccion del estrés biomecanico junto con el consiguiente
riesgo de dolor lumbar (Jandre Reis & Ribero Macedo, 2015; Sadler et al.,
2017). La posicion inicial fue sentada con el tronco en un angulo de 90 grados

con respecto al muslo (Figura 24).

11.4.2.5 Protocolo de familiarizacion

Los participantes primero asistieron a dos sesiones de familiarizacion de 90
minutos sobre el DEMF vy los procedimientos. La familiarizacién consistié en un
calentamiento general para ambas sesiones de prueba, que consistié en cinco
minutos de trote suave (latidos por minuto <130; medido con un Polar M400),
cinco minutos de movilidad articular y tres ejercicios de 15 s de plancha frontal
y puente de gluteos. Seguidamente se realizd un calentamiento general de
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cuatro series de cinco repeticiones (dos repeticiones submaximas y tres
repeticiones maximas) a una velocidad de 0.15 m-s™ y 0.45 m-s™ con un rango
de movimiento corto (Ri = 25%) y un rango de movimiento amplio (R. = 50%).

Entre serie y serie se realizé un descanso de tres minutos.

11.4.2.6 Protocolo de prueba

Los participantes llegaron en buenas condiciones al comienzo de cada sesion
de prueba. Las instrucciones para los participantes fueron siempre las mismas
y nunca se dio feedback. Después del mismo calentamiento que se realizd
durante los protocolos de familiarizacion, los participantes descansaron
durante cinco minutos antes de comenzar el test. La prueba consistié en seis
series de cuatro repeticiones maximas consecutivas, de extensores del tronco
a V4Rs (0.15 ms",25% cm), V2R: (0.30 m's™, 25% cm), VzR: (0.45 m-s™, 25%
cm), ViRz (0.15 m's™, 50% cm), VzR: (0.30 m-s™, 50% cm), VsR: (0,45 m-s™,
50% cm) y VoRe (0 m-s™, 90 grados). Se dio una pausa de tres minutos entre
series. Después del descanso, se realizd una contraccion isométrica maxima
de cinco segundos, en una posicién sentada con el tronco en un angulo de 90

grados con respecto al muslo (Figura 25).

0.0 m-s1 90 grados
Isometria 5 segundos

0.45m-s! 50%cm
1 serie 4 repeticiones

0.30 m-s* 50%cm
1 serie 4 repeticiones

Figura 25. Protocolo de evaluacion

Angela Rodriguez Perea

v1R1 VZRl v3R1
Calentamient 4 3 ¥
alentamiento 0.15 m-s 25%cm 0.30 m-s 25%cm 0.45 m-s™ 25%cm
1 serie 4 repeticiones 1 serie 4 repeticiones 1 serie 4 repeticiones
3
VoRgo V4R V,R ViR,
3 3Ny 3 2R, 3

0.15 m-st 50%cm
1 serie 4 repeticiones
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11.4.2.7 Estadistica

11.4.2.7.1 Variables de resultado

Se tomaron las tres repeticiones maximas de la fuerza media y la fuerza pico
en la fase concéntrica y excéntrica para calcular la fuerza dinamica. En el
célculo de la fuerza isométrica, se tomo el valor maximo y el valor medio de la
repeticion.

11.4.2.7.2 Calculo tamario muestral

Para evaluaciones test-retest sin grupo control, la teoria estadistica predice
intervalos de confianza (d)= + t0.975, n-1 « s « /2/\/n para los cambios en la
media, donde n es el tamafio muestral, s el error estdndar de medicién vy el

estadistico. Igualando la expresién:

N = 2(t*s/d)* = 8s%/d?

El tamafo muestral es proporcional al cuadrado del SEM. Estudios previos
(Dervisevic et al., 2007; Kienbacher et al., 2014; Miller et al., 2014) han
mostrado valores del SEM cercanos al 10% usando dinametros isocinéticos
en el registro de la fuerza muscular del tronco. Asumiendo que el minimo
cambio clinicamente relevante (d) sea 5%, entonces el tamafio muestral seria
de minimo 24 sujetos. Asumiendo que puede existir abandono por parte de
algun participante en el estudio, realizaremos el estudio con un minimo 30

sujetos voluntarios

11.4.2.7.3  Fiabilidad
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Los datos descriptivos se presentan como media y SD. La distribucién de los
datos se verifico mediante la prueba de normalidad de Shapiro-Wilk. La
fiabilidad se evalué mediante pruebas t de muestras pareadas con el tamafo
del efecto (ES), el CV y el CCl, con intervalos de confianza del 95%. La escala
utilizada para interpretar la magnitud del ES fue especifica para la
investigacién de entrenamiento: insignificante (<0.2), pequefia (0.2-0.5),
moderada (0.5-0.8) y grande (> 0.8) (Cohen, 1988). La fiabilidad observada en
cada condicion de evaluacion se informé utilizando el DEMF. Para la relacion
entre las pruebas isométricas y las pruebas dindmicas, se calculdé un
coeficiente de correlacion de Pearson con un intervalo de confianza del 95%.
Siguiendo a Hopkins et al. (2009), clasificamos la magnitud de los valores del
coeficiente de correlacién intraclase a través de una escala cualitativa: los
valores cercanos a 0.1 se consideran de baja fiabilidad; 0.3, moderado; 0.5,
alto; 0.7, muy alto; y aquellos cercanos a 0.9, extremadamente altos
(HOPKINS et al., 2009). Los andlisis de fiabilidad se realizaron utilizando una
hoja de célculo personalizada (Hopkins, 2015), mientras que el paquete de
software JASP (versién 0.9.1.0, http://www.jasp-stats.org) se utilizd para todos

los demas analisis.
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Resultados
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12 Resultados

Los resultados se agrupan en tres partes en relaciébn a cada estudio de

investigacion realizado:

12.1ESTUDIO |I: Validez y fiabilidad concurrente de un
dinamometro electromecanico funcional para la evaluacion

de la velocidad lineal

Fiabilidad

La fiabilidad de Dynasystem para las diferentes variables se presenta en la
Tabla 6. La fiabilidad de la velocidad media fue alta para todas las velocidades
isocinéticas (CV < 0.24%). La fiabilidad del TAVI también fue alta en
condiciones de velocidad de 0.4, 0.6, 0.8 y 1.0 (CV < 2.83%) pero solo fue
aceptable en la condicion de velocidad 1.2 (CV = 9.70%). La confiabilidad del
TVI fue alta en condiciones de velocidad 0.4, 0.6, 0.8 (CV < 2.26%) y aceptable
en condiciones de velocidad 1.0y 1.2 (CV = 8.33% y 8.94%, respectivamente).
Validez

Se observd un sesgo sistematico en los valores de velocidad media entre
Dynasystem y T-Force (todos p <0.05) (Figura 26). Dynasystem proporcioné
una velocidad media mas alta para todas las velocidades isocinéticas, siendo
las diferencias acentuadas a velocidades de movimiento mas altas (por
ejemplo, diferencias absolutas de 0.042 m-s-1 y 0.161 m-s-1 para las
condiciones de velocidad 0.4 y 1.2, respectivamente). La heterocedasticidad
de los errores se observd generalmente para todas las condiciones de

velocidad con la Unica excepcién de la condicién de velocidad 1.0 que
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muestra diferencias mas bajas entre Dynasystem y T-Force a velocidades de

movimiento mas altas. Sin embargo, las graficas de Bland-Altman revelaron

errores aleatorios muy bajos (<0.06 m-s") y se observaron correlaciones

practicamente perfectas entre Dynasystem y T-Force (r = 0.996) (Figura 27).
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Figura 26. Graficos de Bland-Altmamn para la medida de la velocidad media entre Dynasytem y T-Force. Cada grafico muestra
la diferencia media y un limite de acuerdo del 95% (lineas discontinuas), junto con la linea de regresion (linea solida)
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Figura 27. Relacion de la velocidad media tomados con Dynasystem y T-Force
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Tabla 6. Fiabilidad de Dynasystem para la velocidad media (VM), el tiempo en alcanzar la velocidad isocinética (TAVI) )
(TVI) en las diferentes velocidades isocinéticas preeestablecidas

Variable Velocidad Sesién 1 Sesidén 2 SEM (95% IC)
VM 0.4 0.396 + 0.000 0.396 +0.000 0.000 (0.00, 0.00)
(m-s™) 0.6 0.596 + 0.000 0.596 + 0.000 0.000 (0.00, 0.00)
0.8 0.793 + 0.002 0.793 + 0.002 0.000 (0.00, 0.00)
1.0 0.993 + 0.003 0.996 + 0.003 0.000 (0.00, 0.00)
1.2 1.191 + 0.004 1.192 + 0.005 0.000 (0.00, 0.00)
TAVI 04 169.25+2.36 162.75+4.85 3.14 (1.78,11.69)
(ms) 0.6 202.75 + 3.30 199.75 + 5.44 5.69 (3.22, 21.20)
0.8 214.75 + 8.22 215.75 + 3.30 3.61 (2.04,13.44)
1.0 227.75 + 7.89 237.5 + 4.04 4.67 (2.64, 17.41)
1.2 249.75 + 21.03 242.5+14.48 23.86 (13.52, 88.98)
v 04 9715+3.79 977.0+6.16 5.18 (2.93,19.31)
(ms) 0.6 597.75 + 9.25 605.50 + 10.24 13.57 (7.69, 50.59)
0.8 417.25 + 6.65 421.0 +2.16 6.04 (3.42, 22.51)
1.0 309.25 + 19.69 287.5+21.3 24.84 (14.05, 92.62)
1.2 237.0 + 19.61 240.0 + 11.4 21.32 (12.07, 79.47)

SEM, error estandar de medida; CV, coeficiente de variacién; IC, intervalo de confianza



12.2ESTUDIO lI: Fiabilidad de la fuerza isomeétrica e isocinética

de los flexores del tronco a través de DEMF

En la Tabla 7 se muestra los valores medios de fuerza media del test y el retest
y la fiabilidad absoluta y relativa de la evaluaciéon de los flexores del tronco
medidas en contraccién isométrica, concéntrica y excéntrica a diferentes
velocidades y rangos. La evaluacion de la fuerza media de la contraccién
concéntrica de los flexores del tronco no difiere entre el test y el retest (p>
0:05, ES <0.20). Sin embargo, la evaluacidon de la fuerza media de la
contraccion excéntrica de la fuerza flexora del tronco fue sensible entre el test
y el retest (p <0:05, ES 0.13 0.32). Del mismo modo, no hubo diferencias
significativas entre el test y el retest de la fuerza maxima de la contraccion
concéntrica y excéntrica de los flexores de tronco (p> 0:05, ES <0.20).

La fiabilidad absoluta proporcioné una repetitividad estable para los protocolos
isométricos y dinamicos, con CV por debajo del 10% en casi todos los casos.
La fiabilidad relativa de los diferentes protocolos de fuerza para evaluar la
fuerza media de los flexores de tronco fue muy alta (CCI = 0.71-0.85) para la
contraccién concéntrica y muy alta (CCl = 0.74-0.86) y alta (CCl = 0.69) para la
contraccién excéntrica (Tabla 7). Ademas, la fiabilidad absoluta proporcion6
mejores resultados en la contraccién excéntrica (CV = 5.70-7.76) que en la
contraccion concéntrica (CV = 7.04-14.00).

La fiabilidad relativa de los diferentes protocolos para evaluar la fuerza maxima

de los flexores del tronco fue muy alta (CCI = 0.72-0.81) y alta (CCI = 0.54-
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0.60) para la contraccion concéntrica y muy altos (CCl = 0.71-0.91) para las

contracciones excéntricas (Tabla 8). Las condiciones mas fiables para evaluar

la fuerza de los flexores del tronco se presentan en la Figura 28-31.
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Tabla 7. Fiabilidad test-retest de las medidas de fuerza media (kg) proporcionadas por el dinamoémetro electromecani

rangos de movimientos

Condiciones Test Retest p-valor ES CV (95% IC) SEM (95% IC) C
ISO  VqRepe 30.8 (5.4) 30.3 (5.4) 0.337 -0.11 8.21 (6.77-10.66) 2.51 (2.04-3.26) 0.
ViR, 26.9 (4.8) 27.4 (4.5) 0.251 0.11 6.82 (5.54-8.85) 1.85 (1.50-2.40) 0.
V2R, 26.0 (5.2) 26.6 (5.3) 0.328 0.10 9.06 (7.37-11.77) 2.38 (1.94-3.10) 0.
CON V3R, 24.8 (5.3) 25.1 (4.5) 0.537 0.08 10.83 (8.81-14.06) 2.70 (2.20-3.51) 0.
ViR 23.7 (4.4) 24.3 (4.5) 0.200 0.13 8.00 (6.51-10.39) 1.92 (1.56-2.49) 0.
V2R, 23.6 (5.4) 24.1 (4.9) 0.337 0.11 10.18 (8.27-13.22)  2.43 (1.97-3.15) 0.
V3R, 22.9 (5.1) 23.9 (4.9) 0.096 0.18 9.89 (8.04-12.84) 2.31 (1.88-3.01) 0.
ViR, 46.0 (9.0) 48.7 (7.6) 0.003 0.32 7.67 (6.24-9.96) 3.63 (2.95-4.72) 0.
V2R, 48.7 (8.7) 50.9 (8.0) 0.021 0.26 7.78 (6.33-10.11) 3.88 (3.15-5.04) 0.
CEC V3R, 52.0 (9.1) 54.4 (7.7) 0.043 0.28 8.98 (7.30-11.66) 4.78 (3.88-6.21) 0.
ViR 45.4 (7.7) 46.3 (7.2) 0.265 0.13 8.03 (6.53-10.43) 3.68 (2.99-4.78) 0.
V2R, 46.8 (8.5) 49.2 (7.7) 0.002 0.30 6.55 (5.33-8.51) 3.14 (2.56-4.08) 0.
V3R, 48.3 (9.7) 50.7 (9.1) 0.040 0.26 9.88 (8.04-12.84) 4.89 (3.98-6.35) 0.

Nota: ISO, contraccion isométrica; CON, contraccion concéntrica; CEC, contraccion excéntrica; Vo, 0 m - s-1; V4, 0.15
Vs, 0.45 m-s™; Rgo, 90 grados; Ry, 25% cm; Ry, 50% cm; ES, tamario del efecto d de Cohen; CV, coeficiente de variac
SEM: error estandar de medida; CCl, coeficiente de correlacion intraclase; IC 95%, intervalo de confianza 95%.



La manifestacion de fuerza mas fiable (CV = 6.82%) para evaluar la
contraccién concéntrica de los flexores del tronco fue la fuerza media con la
condicion ViR, la manifestacién de fuerza mas fiable para evaluar la
contraccién excéntrica de los flexores del tronco fue la fuerza maxima con
ViR: (CV = 5.07%), y la manifestacién de fuerza mas confiable para evaluar la
contraccion isométrica de los flexores del tronco fue la fuerza maxima (CV =
7.72%) (Tablas 7 y 9).

La fuerza méaxima de los flexores de tronco de la fase concéntrica en la
condicién ViR, (r= 0.70) y la fuerza media de los flexores de tronco de la fase
excéntrica en la condiciéon VsR: (r = 0.73) fue la mejor relacionada con la
contraccion isométrica maxima (Tabla 8).

Tabla 8. Coeficiente de correlacion (r) del analisis de la correlacion de Pearson entre la fuerza
isométrica maxima y la fuerza dinamica media y pico (kg).

Condiciones Fuerza Media Fuerza Pico
r p-valor r p-valor

ViR 0.64 < .001 0.70 < .001
V2R 0.65 < .001 0.45 0.005
V3R 0.67 < .001 0.48 0.003

ISO-CON
ViR 0.57 < .001 0.47 0.003
V2R, 0.58 < .001 0.50 0.001
V3R, 0.43 0.008 0.38 0.019
ViR 0.58 < .001 0.59 < .001
V2R 0.61 < .001 0.52 0.001
V3R 0.73 < .001 0.48 0.003

ISO-CEC
ViR 0.48 0.003 0.58 < .001
V2R, 0.56 < .001 0.54 < .001
V3R, 0.55 < .001 0.50 0.002

Nota: ISO , contracciéon isométrica; CON , contraccion concéntrica; CEC , contraccion
excéntrica; V1, 0.15 m-s™; Vo, 0.30 m-s™; Vs, 0.45m-s™; Ry , 90° grados; R1 , 25% cm; Rz,
50% cm



Tabla 9. Fiabilidad test-retest de las medidas de fuerza pico (kg) proporcionadas por el dinamometro electromecanicc
rangos de movimientos.

Condiciones Test Retest p-valor ES CV (95% ClI) SEM (95
ISO VOR90° 37.5 (6.7) 36.7 (5.6) 0.212 -0.14 7.72 (6.27-10.02) 2.86 (2.3
V1R1 42.2 (5.9) 42.6 (5.9) 0.721 -0.05 8.89 (7.23-11.55) 3.80 (3.0
V2R1 43.2 (6.7) 42.9 (7.0) 0.755 -0.038 7.04 (5.73-9.15) 3.03 (2.4
V3R1 44.8 (9.4) 46.2 (9.1) 0.344 0.15 14.00 (11.39-18.19) 6.37 (5.1
oon V1R2 36.9 (6.4) 37.1 (5.6) 0.780 0.04 8.79 (7.15-11.42) 3.26 (2.€
V2R2 37.7 (6.8) 38.1 (6.7) 0.573 0.06 8.35 (6.79-10.85) 3.17 (2.5
V3R2 40.2 (7.2) 40.4 (7.2) 0.898 0.02 11.40 (9.27-14.81) 4.60 (3.7
V1R1 58.2 (9.1) 58.7 (7.9) 0.586 0.05 6.15 (5.00-7.99) 3.60 (2.9
V2R1 65.6 (7.5) 64.7 (8.8) 0.354 -0.11 6.41 (5.22-8.33) 4.18 (3.4
V3R1 73.7 (10.0) 74.5 (9.6) 0.525 0.08 7.31 (5.94-9.49) 5.42 (4.4
CEC V1R2 57.1 (8.8) 57.3 (8.2) 0.823 0.02 6.93 (5.64-9.00) 3.97 (3.2
V2R2 60.0 (8.4) 61.2 (8.5) 0.101 0.14 5.07 (4.13-6.59) 3.08 (2.5
V3R2 66.8 (10.1) 66.3 (9.7) 0.665 -0.05 7.76 (6.31-10.08) 5.16 (4.2

Nota: ISO, contraccién isométrica; CON, contraccién concéntrica; CEC, contraccion excéntrica; Vo, 0 m-s™: V4, 0.15 n
Vs, 0.45 m-s™; Rgo, 90 grados; Ry, 25% cm; Ry, 50% cm; ES, tamario del efecto d de Cohen; CV, coeficiente de variac
SEM: error estandar de medida; CCl, coeficiente de correlacion intraclase; IC 95%, intervalo de confianza 95%.
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12.3ESTUDIO lll: Fiabilidad de la fuerza isométrica e isocinética

de los extensores del tronco a través de DEMF

En la tabla 10 se muestra los valores medios de fuerza media del test y el
retest y la fiabilidad absoluta y relativa de la evaluacién de los extensores del
tronco medidas en contraccion isométrica, concéntrica y excéntrica a
diferentes velocidades y rangos. La evaluacién de la fuerza media de la
contraccion isométrica de los extensores del tronco no difiere entre el test y el
retest (p>0.05; ES < 0.20). Sin embargo, la evaluacién de la fuerza media de la
contraccién concéntrica fue sensible entre el test y el retest en todas las
condiciones de evaluacién (p<0.05; ES > 0.20) excepto en ViR (p = 0.7; ES =
0.05). En la evaluacion de la fase excéntrica de la fuerza extensora del tronco
los resultados son mas dispares, los rangos cortos no difieren en dos
condiciones de velocidad (vi y Vs) (p > 0.05; ES < 0.20) pero la prueba fue
sensible entre el test y el retest en el rango amplio (R.) en dos de las tres
velocidades evaluadas (p <0:05, ES > 0.20). Del mismo modo, no hubo
diferencias significativas entre el test y el retest de la fuerza maxima de la
contraccion isométrica de los extensores de tronco ni en la condicién de
velocidad mas lentas con rango corto y rango amplio (viR1 y ViRy) (p> 0:05, ES
<0.20). En la contraccién excéntrica ocurrié lo mismo que en la evaluacién de
la fuerza media, siendo los resultados dispares, ya que en todas las
condiciones no hubo diferencias entre test y retest excepto en la ViRz y V3R: (p

< 0.05; ES > 0.20).
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Tabla 10. Fiabilidad test-retest de las medidas de fuerza media (kg) proporcionadas por el dinamometro electromecar
rangos de movimientos.

Condiciones Test Retest p-valor ES CV (95% IC)

ISO VoRgoe 72.3 (20.3) 75.0 (19.4) 0.34 0.13 14.62 (11.68-19.54)
ViR, 62.1 (15.9) 65.6 (16.0) 0.06 0.22 11.33 (9.05-15.14)
V2R, 54.1 (16.3) 62.9 (17.0) 0.02 0.53 12.18 (9.73-16.28)

CON V3R, 52.7 (18.0) 59.1 (15.2) 0.01 0.38 14.24 (11.38-19.03)
ViR 60.5 (18.0) 61.2 (15.7) 0.70 0.05 12.59 (10.06-16.83)
V2R, 56.2 (15.0) 61.0 (18.4) 0.03 0.29 14.09 (11.26-18.84)
V3R, 54.5 (16.5) 61.2 (18.1) 0.01 0.39 14.29 (11.42-19.10)
ViR, 105.8 (26.2) 110.8 (25.9) 0.06 0.19 9.52 (7.61-12.72)
V2R, 103.1 (24.8) 110.5 (24.3) 0.02 0.30 11.12 (8.89-14.86)

CEC V3R, 108.7 (26.9) 113.1 (25.1) 0.26 0.17 13.82 (11.04-18.47)
ViR 108.3 (30.7) 112.3 (23.5) 0.19 0.14 10.53 (8.41-14.07)
V2R, 107.4 (26.4) 114.2 (25.1) 0.02 0.26 10.18 (8.14-13.61)
V3R, 106.9 (27.3) 117.0 (27.7) 0.01 0.37 12.90 (10.31-17.25)

Nota: ISO, contraccion isométrica; CON, contraccion concéntrica; CEC, contraccion excéntrica; Vo, 0 m - s-1; V4, 0.15
Vs, 0.45 m-s™; Rgo, 90 grados; Ry, 25% cm; Ry, 50% cm; ES, tamario del efecto d de Cohen; CV, coeficiente de variac
SEM: error estandar de medida; CCl, coeficiente de correlacion intraclase; IC 95%, intervalo de confianza 95%.



La fiabilidad absoluta proporciond una repetitividad inestable para la mayoria
de los protocolos isométricos y dinamicos, con CV por encima del 10%
excepto en la evaluacién de la fuerza media de la fase excéntrica en la
condicion ViR: (CV = 9.52) y en la evaluacion de la fuerza méaxima en
contraccién excéntrica en la condicion ViR (CV = 9.63) y V2R, (CV = 9.66). La
fiabilidad relativa de los diferentes protocolos de fuerza para evaluar la fuerza
media de los extensores de tronco fue muy alta (CCl = 0.77-0.83) para la
contraccion concéntrica y muy alta (CCl = 0.74-0.85) y alta (CCl = 0.67) para la
contraccion excéntrica (Tabla 10). También, se obtuvieron valores de fiabilidad
relativa de la fuerza maxima de los extensores de tronco muy altos (CCl =
0.73-0.77) y altos (CCl = 0.63-0.69) para la contraccidon concéntrica y muy
altos (CCI = 0.71-0.81) y altos (CCl = 0.55 - 0.65) para las contracciones
excéntricas (Tabla 11). Las condiciones mas fiables para evaluar la fuerza de
los extensores del tronco se presentan en las figuras 32-35.

La manifestacion de fuerza mas fiable (CV = 11.33 %) para evaluar la
contraccion concéntrica de los extensores del tronco fue la fuerza media con
la condicion ViR: , la manifestacién de fuerza mas fiable para evaluar la
contraccion excéntrica de los extensores del tronco fue la fuerza media con
ViR (CV = 9.52 %), y la manifestacidn de fuerza mas confiable para evaluar la
contraccion isométrica de los extensores del tronco fue la fuerza maxima (CV =
10.29%) (Tabla 10y 11).

La fuerza media de los extensores de tronco de la fase concéntrica en la

condicién V,R: (r= 0.70) y la fuerza maxima de los extensores de tronco de la
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fase excéntrica en la condicion ViR (r = 0.65) fue la mejor relacionada con la

contraccion isométrica maxima (Tabla 12).
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Tabla 11. Fiabilidad test-retest de las medidas de fuerza pico (kg) proporcionadas por el dinamdmetro electromecanic

rangos de movimientos.

Condiciones Test Retest p-valor ES CV (95% IC)
ISO VOR90° 89.2 (21.1) 91.9 (21.3) 0.26 0.13 10.29 (8.23-13
V1R1 95.4 (20.6) 97.9 (21.4) 0.38 0.12 11.34 (9.06-15
V2R1 86.7 (21.8) 95.5 (20.9) 0.01 0.41 14.60 (11.66-1
CON V3R1 95.2 (27.5) 103.1 (24.0) 0.05 0.30 15.19 (12.14-2
V1R2 91.7 (24.2) 92.6 (18.5) 0.76 0.04 12.44 (9.94-16
V2R2 88.7 (21.3) 93.9 (21.3) 0.06 0.25 11.46 (9.16-15
V3R2 88.9 (22.1) 98.9 (23.2) 0.01 0.44 13.76 (10.99-1
V1R1 127.9 (26.9) 132.0 (28.6) 0.21 0.15 9.63 (7.69-12.
V2R1 130.7 (24.1) 137.1 (24.9) 0.07 0.26 10.09 (8.07-13
ECC V3R1 143.0 (26.3) 146.9 (25.8) 0.39 0.15 12.17 (9.72-16
V1R2 134.4 (33.9) 139.1 (26.9) 0.25 0.15 11.71 (9.39-15
V2R2 137.7 (28.3) 141.6 (26.9) 0.18 0.17 9.66 (7.72-12.
V3R2 142.3 (26.2) 149.1 (14.82) 0.11 0.25 11.09 (8.86-14

Nota: ISO, contraccion isométrica; CON, contraccion concéntrica; CEC, contraccion excéntrica; Vo, 0 m - s-1; V4, 0.15
Vs, 0.45 m-s™; Rgo, 90 grados; Ry, 25% cm; Ry, 50% cm; ES, tamario del efecto d de Cohen; CV, coeficiente de variac
SEM: error estandar de medida; CCl, coeficiente de correlacion intraclase; IC 95%, intervalo de confianza 95%.



Tabla 12. Coeficiente de correlacion (r) del andlisis de la correlacion de Pearson entre la fuerza
isométrica maxima y la fuerza dinamica media y pico (kg).

Condiciones Fuerza Media Fuerza Pico
r p-valor r p-valor
ViR, 0.61 < .001 0.64 < .001
V2R, 0.52 0.003 0.44 0.013
ISO-CON V3R, 0.42 0.019 0.41 0.022
ViR 0.64 < .001 0.66 < .001
V2R 0.70 < .001 0.62 < .001
V3R, 0.49 0.006 -0.18 0.332
ViR, 0.63 < .001 0.65 < .001
V2R, 0.57 < .001 0.64 < .001
ISO-ECC V3R, 0.44 0.014 0.42 0.019
ViR 0.58 < .001 -0.28 0.127
V2R; 0.60 < .001 0.62 < .001
V3R, 0.47 0.008 -0.11 0.557

Nota: ISO , contraccion isométrica; CON , contraccion concéntrica; ECC , contraccion
excéntrica; Vi, 0.15 m-s™; Vo, 0.30 m-s™; Vs, 0.45m-s™; Ry , 90° grados; Ry , 25% cm; R,
50% cm
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Figura 34. Correlacion lineal de la condicion V2R en la fase concéntrica entre el test-retest de la fuerza maxima en los
extensores de tronco.
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Discusion
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13 Discusion

La presente investigacion fue desarrollada con el fin de crear un protocolo
valido vy fiable para evaluar la fuerza en los flexores y extensores del tronco
mediante dinamometria electromecanica funcional.

Siguiendo la estructura establecida en el apartado de los resultados la
discusion se ha dividido en tres partes diferenciadas donde se presentaran (l)
la validez y fiabilidad concurrente de un dinamoémetro electromecanico
funcional para la evaluacién de la velocidad, (Il) la fiabilidad de la fuerza
isométrica e isocinética de los flexores del tronco a través de dinamometria
electromecanica funcional y (lll) la fiabilidad de la fuerza isométrica e
isocinética de los extensores del tronco a través de dinamometria

electromecanica funcional.

13.1Validez y fiabilidad concurrente de un DEMFI para la

evaluacion de la velocidad lineal

El presente estudio fue disefiado () para determinar la fiabilidad y validez
concurrente de Dynasystem para medir diferentes velocidades isocinéticas, y
(I) para identificar el rango real de velocidad isocinética alcanzado por
Dynasystem para las diferentes velocidades prescritas. Los resultados
principales indican que los valores medios de velocidad recopilados con
Dynasystem y T-Force presentaron correlaciones practicamente perfectas (r>
0.99) y bajos errores aleatorios, mientras que los valores medios de velocidad
fueron sistematicamente mas altos para Dynasystem. En términos de
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fiabilidad, Dynasystem proporcioné una fiabilidad alta o aceptable para todas
las variables dependientes. El rango de velocidad isocinética disminuyé a
velocidades de movimiento mas altas, pero este rango fue consistente para
todas las velocidades prescritas. Estos resultados confirman que Dynasystem
ofrece mediciones validas y confiables de la velocidad media, asi como
duraciones consistentes de la fase isocinética.

Respecto a nuestra primera hipétesis, la validez de los valores de velocidad
promedio recopilados con Dynasystem fue alta para todas las velocidades
preestablecidas (0.40, 0.60, 0.80, 1.00, 1.20 m-s™') mostrando correlaciones
casi perfectas y bajos errores aleatorios en comparacion con los valores de
velocidad promedio recogido con T-Force. La magnitud de las correlaciones
encontradas en el presente estudio son comparables a los valores reportados
en estudios similares (Courel-lbafiez et al., 2019; Perez-Castilla et al., 2020).
Estos hallazgos respaldan el uso de Dynasystem para medir la velocidad del
movimiento como un indicador de intensidad durante los ejercicios de
entrenamiento de fuerza. Como se esperaba, Dynasystem mostré una alta
fiabilidad de los valores de velocidad promedio para todas las velocidades
preestablecidas (CV = 0.08 a 0.22%). En este contexto, una de las ventajas de
este estudio fue que no se realiz6é con sujetos y, por lo tanto, se eliminé el error
bioldgico, lo que nos permitid determinar la verdadera variacion tecnoldgica.
Estudios similares que investigan la fiabilidad y validez de los dispositivos
isocinéticos en variables como la velocidad promedio han encontrado valores
similares a los obtenidos en el presente estudio (Drouin et al., 2004; Orri &

Darden, 2008a).
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La segunda hipétesis también se confirmé porque se demostré que TAVI y TVI
presentaban una alta fiabilidad a bajas velocidades y una fiabilidad aceptable a
altas velocidades. La Tabla 6 ilustra que el CV de TAVI y TVI aumenta a
velocidades mas altas, aunque estos aumentos nunca alcanzaron el umbral del
10%. Es bien sabido que las velocidades preestablecidas en todos los
dispositivos isocinéticos no son del todo velocidades isocinéticas, ya que
siempre hay una fase de aceleracién, una fase de velocidad isocinética y una
fase de desaceleracion (lossifidou & Baltzopoulos, 2000). Esta es la razén por
la cual el rango isocinético disminuye a medida que aumenta la velocidad. El
rango de velocidades isocinéticas reportadas en este estudio son similares a
las encontradas en otros dispositivos isocinéticos (Zawadzki et al., 2010). Por
ejemplo, Drouin et al. (Drouin et al., 2004) observaron que con velocidades
angulares de 300 °/s o mas, nunca se alcanzé la velocidad criterio.

Aunque Dynasystem presentd una alta fiabilidad y validez, se deben tener en
cuenta algunas limitaciones y consideraciones para futuras investigaciones.
Primero, solo se evaludé un rango de movimiento, por lo que no se sabe cémo
cambia el rango de la fase de velocidad isocinética con otro rango de
movimiento. Sin embargo, se espera que el rango de velocidad isocinética
aumente proporcionalmente con el uso de un rango de movimiento mas
amplio. En segundo lugar, solo se evaludé el modo isocinético y queda por
determinar si se pueden obtener medidas fiables y vélidas en otros modos (por
ejemplo, isoténico en el que la carga se fija y la velocidad cambia durante el
rango de movimiento). Finalmente, aunque este estudio confirma el muy bajo

error tecnoldgico de Dynasystem, la investigacion futura deberia explorar la
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fiabilidad y validez de las diferentes variables recolectadas durante las tareas

funcionales que se pueden realizar con Dynasystem.
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13.2Fiabilidad de la fuerza isométrica e isocinética de los

flexores del tronco a través de DEMF

En el presente estudio, evaluamos la fiabilidad absoluta y relativa del test
funcional de tronco utilizando un DEMF (Dynasystem, Symotech). La fiabilidad
de los resultados en las pruebas de fuerza es crucial para evaluar el nivel de
rendimiento adecuado y desarrollar un programa exitoso de rehabilitacion o
entrenamiento (Demoulin et al., 2012). Los principales hallazgos del presente
estudio fue una fiabilidad absoluta y relativa muy alta y alta en todas las
condiciones de evaluacion analizadas.

Estos hallazgos son comparables a los resultados de Roth et al. (2017),
quienes encontraron un CV del 7.3% al evaluar la fuerza de flexién isométrica
del tronco utilizando un dispositivo isocinético (IsoMed-200). Ademas,
evaluaron la fuerza de la flexién del tronco con el mismo dispositivo a
diferentes velocidades 60°/ sy 150° s obteniendo un CV de 7.8% y 18.4%
respectivamente con un rango de movimiento de -30° a 30 (Roth et al.,
2017a). Jubany et al. (2015), encontraron resultados similares al usar un
instrumento hecho a medida que incluye un dinamémetro de mano para medir
la fuerza isométrica de la musculatura flexora del tronco, obteniendo un CV
del 5,3% y un CV del 6,6% cuando se utiliza el gold estandar Back-Check
(Jubany et al., 2015a).

En la literatura, se consideran muchos rangos de movimiento y velocidades
diferentes para estudiar la fiabilidad de la medicion de la fuerza de flexion del

tronco utilizando dispositivos isocinéticos (Dervisevic et al., 2007; Guilhem et

164

Angela Rodriguez Perea



Validacion de un protocolo de evaluacién de la fuerza del core a través de DEMF

al., 2014c; Roth et al., 2017a). Sin embargo, no se ha establecido un protocolo
estandarizado para obtener una mayor fiabilidad. Por lo tanto, el estudio actual
comparo el rango de movimiento y las velocidades para determinar cual es
mas fiable. Al analizar los datos obtenidos en las Tablas 7 y 9 se puede
verificar que la fiabilidad absoluta y relativa es similar en todas las condiciones
de evaluacién. Sin embargo, la condicidn que presenta una mayor fiabilidad en
la fase concéntrica, ya sea observando valores de fuerza media o de fuerza
pico, es la evaluacion de la fuerza flexora del tronco con rango corto (CV =
6.82%; CV = 7.04%). Esto no ocurre de igual manera en la fase excéntrica,
donde es mayor cuando se evalla con rangos amplios (CV = 6.55%; CV =
5.07%).

Los datos sugieren que la fase concéntrica de los flexores del tronco debe
evaluarse a una velocidad de 0.15 m-s™ si tomamos valores de fuerza media, y
a una velocidad de 0.30 m-s” si tomamos valores de fuerza pico. La fase
excéntrica, ya sea tomando valores de fuerza media o pico, deben evaluarse a
la velocidad de 0.30 m-s™. Sin embargo, en la fase excéntrica de los flexores
del tronco, hubo un efecto de aprendizaje entre el test y el retest cuando se
tomaron los valores de la fuerza media (p > 0,05). Por lo tanto, se necesitarian
mas sesiones de familiarizacién para evaluar la fase excéntrica en los flexores
del tronco. Estos resultados son consistentes con otros estudios que han
demostrado que existe un efecto de aprendizaje en dispositivos isocinéticos
(Gruther et al., 2009; A Keller et al., 2001). Quizads haya un mayor efecto de
aprendizaje en la fase excéntrica porque en el dia a dia no realizamos este tipo

de fuerza tanto como la fase concéntrica.
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Ademas, comparamos la fiabilidad absoluta y relativa de la fuerza media y la
fuerza pico de los flexores del tronco. No existen diferencias importantes para
ayudar a determinar si es mejor usar la fuerza media o la fuerza maxima para
evaluar la fuerza de los flexores del tronco con DEMF. En el area clinica y el
rendimiento deportivo, existe una tendencia a usar valores de fuerza pico de
los flexores del tronco para el estudio de la fiabilidad (Ben Moussa Zouita et
al., 2018; Roth et al., 2017a; Yasuda et al., 2013), sin embargo, no hay
estudios en los que se describan las diferencias entre el uso de la fuerza pico o
la fuerza media. Aun asi, el uso de la fuerza maxima puede sobreestimar la
fuerza producida por el sobreimpulso en los dispositivos isocinéticos (Delitto et
al.,, 1991; Timm et al., 1992).

Una de las novedades de esta investigaciéon fue estudiar qué condicién de
evaluacion esta mas relacionada con la fuerza isométrica. La fuerza media en
la fase excéntrica de los flexores del tronco con la condicion VsRs (r = 0,73) se
relaciond mejor con la contraccidon isométrica maxima. No hay estudios
previos que analicen esto, pero podria ser interesante evaluar a pacientes con
dolor lumbar debido a las restricciones de movimiento en el plano sagital
(Balagué et al., 2010; Laird et al., 2014, 2019). Estos tipos de pacientes a
veces no pueden realizar esfuerzos dinamicos maximos, pero podrian realizar
esfuerzos isométricos maximos. Gracias a conocer esta relacion, se podrian
establecer las cargas dinamicas de entrenamiento.

Las limitaciones de nuestro estudio son las siguientes: primero, solo hemos
evaluado a estudiantes varones sin dolor de espalda, por lo que nuestros

datos no pueden extrapolarse al resto de la poblaciéon. Segundo, usar un
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dispositivo novedoso y ofrecer valores lineales de velocidad y rango de
movimiento ha hecho que nuestra investigacion sea mas dificil de comparar
con otros estudios y ademas hubo un efecto de aprendizaje con algunos

tamanos de efectos superiores al 20% en la evaluacién excéntrica.
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13.3Fiabilidad de la fuerza isométrica e isocinética de los

extensores del tronco a través de DEMF

En la presente investigacion, evaluamos la fiabilidad absoluta y relativa del test
funcional de tronco utilizando un DEMF (Dynasystem, Symotech). El estudio de
las diferentes variables que pueden afectar a la fiabilidad del test es
fundamental para posteriormente crear protocolos de evaluacién
estandarizados (Zeevi Dvir & Keating, 2001a). Los principales hallazgos fue
una fiabilidad absoluta y relativa muy alta y alta en todas las condiciones de
evaluacién analizadas tanto en la fase concéntrica como en la excéntrica por lo
que el DEMF (Dynasystem, Symotech) es una herramienta altamente fiable
para evaluar los extensores del tronco tanto en condiciones dinamicas como

estaticas.

La mayoria de los estudios en los que se evalla la fiabilidad de un test de
extensores de tronco, la variable que toman como referencias de los
dispositivos isocinéticos es la fuerza pico, sin haber comparado previamente lo
que ocurre al tomar como variable de referencia la fuerza media (Garcia-
Vaquero, Barbado, Juan-Recio, Lopez-Valenciano, & Vera-Garcia, 2016; Juan-
Recio, Lopez-Plaza, Barbado Murillo, Garcia-Vaquero, & Vera-Garcia, 2018;
Roth et al., 2017). Estudios en los que evaluaron la fiabilidad de los extensores
a diferentes velocidades se obtuvieron valores similares de fiabilidad relativa
con un coeficiente de correlacioén intraclase de 0.78 en la velocidad de 10°/s 'y
de 0.62 en la velocidad de 40 °/s (Zeevi Dvir & Keating, 2001a). En el reciente

estudio de Juan-Recio et al, evaluaron la fiabilidad a una velocidad superior
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(120°/s) encontrado un CCI de 0.77 para la fuerza pico (Juan-Recio et al.,
2018).

En la literatura, se consideran muchos rangos de movimiento, velocidades y
posiciones diferentes para estudiar la fiabilidad de la medicion de la fuerza de
extension del tronco utilizando dispositivos isocinéticos o dinamdémetros de
mano (Dervisevic et al., 2007; Zeevi Dvir & Keating, 2001c; Yang et al., 2019) .
Sin embargo, no se ha establecido un protocolo estandarizado para obtener
una mayor fiabilidad. Por lo tanto, el estudio actual compard el rango de
movimiento y las velocidades para determinar cudl es mas fiable. Al analizar
los datos obtenidos en las Tablas 10 y 11, se puede verificar que la fiabilidad
absoluta y relativa es similar en todas las condiciones de evaluacién. Sin
embargo, la condicibn que presenta una mayor fiabilidad en la fase
concéntrica, ya sea observando valores de fuerza media o de fuerza pico, es la
evaluacién de la fuerza extensora del tronco con rango corto y velocidad lenta
(V4R4) (CV = 11.33%; CV = 11.34%). Por lo tanto, los datos sugieren que la
fase concéntrica de los extensores del tronco debe evaluarse a una velocidad
de 0.15 m's™ en un rango de movimiento corto 25%. En la excéntrica ocurre lo
mismo, la velocidad lenta y el rango corto son los mas fiables para evaluar la
fuerza extensora del tronco, obteniendo un CV de 9.52% al utilizar valores de
fuerza media y de 9.63% al utilizar valores de fuerza pico. Ademas, en esta
condicion no se produjo efecto de aprendizaje entre el test y el retest. En el
caso de la evaluacion de la fuerza isométrica, se obtuvieron valores mas
fiables al utilizar la fuerza pico (CV = 10.29%) como variable analizada que la

fuerza media (CV = 14.62%).
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Una de las novedades de esta investigacién fue estudiar qué condicién de
evaluacién esta mas relacionada con la fuerza isométrica. La fuerza media en
la fase concéntrica de los extensores del tronco con la condicion V:R. (r =
0,70) se relaciond6 mejor con la contraccidn isométrica maxima. No hay
estudios previos que analicen esto, pero podria ser interesante evaluar a
pacientes con dolor lumbar debido a las restricciones de movimiento en el
plano sagital (Balagué et al., 2010; Laird et al., 2014, 2019). Estos tipos de
pacientes a veces no pueden realizar esfuerzos dinamicos maximos, pero
podrian realizar esfuerzos isométricos maximos. Gracias a conocer esta
relacion, se podrian establecer las cargas dindmicas de entrenamiento.

Las limitaciones de nuestro estudio son las siguientes: primero, solo hemos
evaluado a estudiantes varones sin dolor de espalda, por lo que nuestros
datos no pueden extrapolarse al resto de la poblaciéon. Segundo, usar un
dispositivo novedoso y ofrecer valores lineales de velocidad y rango de
movimiento ha hecho que nuestra investigacion sea mas dificil de comparar

con otros estudios.

170

Angela Rodriguez Perea



Validacion de un protocolo de evaluacién de la fuerza del core a través de DEMF

171

Angela Rodriguez Perea



Validacion de un protocolo de evaluacién de la fuerza del core a través de DEMF

Conclusiones
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14 Conclusiones

Los articulos incluidos en esta tesis nos aportan un nuevo dispositivo valido y
fiable para evaluar la fuerza en el ser humano. Ademas, se ha definido un
protocolo de evaluacién para los flexores y extensores del tronco teniendo en
cuenta diversas variables que pueden afectar en la fiabilidad del test.

En el primer estudio se analizé la fiabilidad y validez concurrente de un
dinamometro electromecanico funcional para la velocidad lineal. Cuando se
comprobd que este dispositivo era fiable y valido en las diferentes velocidades
isocinéticas, se procedi6 a crear un test para evaluar la fuerza en los flexores y
extensores del tronco. Las variables que se analizaron fue la velocidad y el
rango de movimiento, utilizando tres velocidades y dos rangos. También, se
estudio la fiabilidad de las variables resultantes fuerza media y fuerza maxima
y se estudio que condicion de evaluacién se relacionaba mas con la
evaluacién isométrica. Las conclusiones que se pueden extraer de estos

estudios son:

14.1 Estudio |

1. Dynasystem proporciona mediciones validas y fiables de la velocidad
media durante un movimiento lineal fijo.

2. Dyansystem presenta una alta consistencia para el tiempo necesario
para alcanzar la velocidad isocinética (TAVI) y el tiempo dedicado a la

velocidad isocinética (TVI).
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3. Dynasystem tiene un bajo error tecnoldgico y podria ser un dispositivo
apropiado para evaluar la velocidad de movimiento durante los
movimientos lineales.

4. Al igual que en los diferentes dispositivos isocinéticos, el rango de
velocidad isocinéticas en Dynasystem disminuye a medida que aumenta

la velocidad.

14.2Estudio Il

1. En la evaluacion de los flexores de tronco, todos los protocolos
estudiados presentaron una fiabilidad absoluta muy buena con CV por

debajo del 10% en casi todos los casos.

2. La fiabilidad relativa de los diferentes protocolos de fuerza para evaluar
la fuerza media de los flexores de tronco fue muy alta (CCI = 0.71-0.85)
para la contraccién concéntrica y muy alta (CCl = 0.74-0.86) y alta (CCI
= 0.69) para la contraccion excéntrica.

3. La fiabilidad relativa de los diferentes protocolos para evaluar la fuerza
maxima de los flexores del tronco fue muy alta (CCl = 0.72-0.81) y alta
(CCI = 0.54-0.60) para la contraccion concéntrica y muy altos (CCl =
0.71-0.91) para las contracciones excéntricas.

4. En la evaluacion de los flexores de tronco en fase concéntrica se
recomiendo utilizar la velocidad de 0.15 m-s” con un rango de

movimiento corto y tomar la fuerza media como resultado.

175

Angela Rodriguez Perea



Validacion de un protocolo de evaluacién de la fuerza del core a través de DEMF

5. En la evaluacién de los flexores de tronco en fase excéntrica se
recomienda utilizar la velocidad de 0.15m-s™ con un rango amplio y

tomar la fuerza maxima como variable de resultado.

14.3 Estudio lll

1. En la evaluacién de la fase excéntrica de la fuerza extensora del tronco
con Dynasystem los resultados son mas dispares, los rangos cortos no
difieren en dos condiciones de velocidad (v1 y Vs) (p > 0.05; ES < 0.20)
pero la prueba fue sensible entre el test y el retest en el rango amplio
(R2) en dos de las tres velocidades evaluadas (p <0:05, ES > 0.20).

2. La evaluacion de la fuerza media de la fase excéntrica en la condicion
ViR: (CV = 9.52) y la fuerza maxima en contraccidén excéntrica en la
condicion ViR; (CV = 9.63) y V2R (CV = 9.66) son los Unicos protcolos
con una buena fiabilidad absoluta.

3. La fiabilidad relativa de los diferentes protocolos de fuerza para evaluar
la fuerza media de los extensores de tronco fue muy alta (CCl = 0.77-
0.83) para la contraccién concéntrica y muy alta (CCl = 0.74-0.85) y alta
(CCl = 0.67) para la contraccién excéntrica.

4. La fiabilidad relativa de la fuerza maxima de los extensores de tronco
muy altos (CCI = 0.73-0.77) y altos (CCl = 0.63-0.69) para la contraccién
concéntrica y muy altos (CCl = 0.71-0.81) y altos (CCI = 0.55 - 0.65)

para las contracciones excéntricas.

176

Angela Rodriguez Perea



Validacion de un protocolo de evaluacién de la fuerza del core a través de DEMF

5. La manifestacion de fuerza mas fiable (CV = 11.33 %) para evaluar la
contracciéon concéntrica de los extensores del tronco fue la fuerza
media en la velocidad de 0.15 m-s™ con un rango de movimiento corto.

6. La manifestacion de fuerza mas fiable para evaluar la contraccion
excéntrica de los extensores del tronco fue la fuerza media en la

velocidad de 0.15 m-s™ con un rango de movimiento corto.
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15 Limitaciones

En los estudios realizados en esta tesis doctoral se pueden encontrar diversas
limitaciones:

1. En el primer estudio solo se utilizd un rango de movimiento por lo que
se desconoce que ocurre en el rango de velocidad isocinética cuando el
rango de movimiento es mayor.

2. En los estudios de flexores y extensores de tronco la poblacion de
estudio fue con unas caracteristicas especificas lo que hace que estos
datos no sean extrapolables a otras poblaciones.

3. No se incluyeron todas las variables posibles en los estudios de
fiabilidad de flexores y extensores de tronco, como, por ejemplo,
comparar que ocurre con diferentes posiciones o diferentes sistemas de
estabilizacion.

4. Al no existir dispositivos de condiciones similares al utilizado en nuestro
estudio, las comparaciones de los datos se ven limitadas y se tuvieron
que comparar con estudios que utilizaban dispositivos isocinéticos.

D. Respecto al estudio de extensores del tronco, se considera que la
principal limitacién fue el tiempo de familiarizacién con el protocolo de
evaluacién ya que este movimiento no es frecuentemente utilizado en la
vida diaria y, por tanto, un mayor tiempo en la familiarizacién podria

haber mejorado los valores de fiabilidad.
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Futuras Lineas de
Investigacion
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16 Futuras Lineas de Investigacion

Una de las caracteristicas basicas de Dynasystem es que permite realizar y
evaluar movimientos funcionales que pueden ejecutarse en diferentes planos.
Por lo tanto, es necesario que los estudios futuros confirmen la fiabilidad y
validez de Dynasystem para medir diferentes métricas de velocidad durante
gjercicios mas complejos.

Ademas, se podria estudiar el comportamiento del rango en la fase isocinética
cuando se aumenta el rango de movimiento para crear protocolos de
evaluacién en los que los ejercicios estén un minimo tiempo en la velocidad
preestablecida.

En la evaluacion de los flexores y extensores del tronco se podrian comparar
las diferentes posiciones de evaluacidon para determinar el protocolo mas
fiable. También, conocer los datos en diferentes poblaciones (alto rendimiento,
sujetos con lumbalgia, adultos mayores...).

Por otro lado, se podria estudiar el comportamiento de las curvas de fuerza
obtenidas con Dynasystem en sujetos sanos y sujetos con lumbalgia y
comparar estos datos para conocer las limitaciones y los valores estandares
en la fuerza de flexores y extensores de tronco. Con relacién a esto, se podria
estudios los ratios de fuerza de flexores y extensores para comprobar si hay

relacion en padecer alguna alteracion musculoesquelética en el tronco.
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18 Anexos

18.1 Anexo 1. Comité de Etica

. UNIVERSIDAD
DEGRANADA

Vicerrectorado de Investigacién y Transferencia

COMITE DE ETICA EN INVESTIGACION
DE LA UNIVERSIDAD DE GRANADA

La Comisién de Etica en Investigacién de la Universidad de Granada, analizado el
informe preliminar del Presidente del Comité en Investigacién Humana, emite
informe favorable a la metodologfa en la investigacion titulada "VALIDACION DE
UN PROTOCOLO DE EVALUACION DE LA FUERZA DEL CORE A TRAVES DE
DINAMOMETRIA ELECTROMECANICA FUNCIONAL (DEMF)' que dirige D./Diia.

ANGELA RODRIGUEZ PEREA, con NIF 75.899.921-), quedando registrada con
el n° 350/CEIH/2017.

Granada, a 10 de Mayo de 2017.

EL PRESIDENTE (" N EL SECRETARIO .
Fdo: Enrique Herrera Viedma Fdo: Fernando Cornet Sanchez del Aguila

Gran Via de Colon 48, 2 Planta. 18071 GRANADA
http:/finvestigacion.ugr.es
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18.2 Anexo 2. Consentimiento informado

HOJA DE INFORMACION AL PACIENTE

PROYECTO: EL ESTUDIO DE LA FUERZA EN EL SER HUMANO A TRAVES DE LA
DINAMOMETRIA ELECTROMECANICA FUNCIONAL.

Estimado sefior:

Este documento constituye su aceptaciéon formal para colaborar de forma voluntaria en el
siguiente proyecto de investigacion. Ademas de ser, requisito indispensable para participar en éL
A continuacion, se explicaran los tratamientos a los que usted se sometera, con la intencion de
que pueda decidir libremente su incorporacion al proyecto.

En el proyecto se llevaran a cabo dos estudios independientes (evaluacion de la fuerza en el
tronco y evaluacion de la fuerza en el hombro), ambos siguen la misma estructura metodologica
de evaluacion:

Se llevaran a cabo cuatro sesiones de evaluacion realizando previamente dos sesiones de
familiarizacion con el dispositivo de medida (Dynasytem). Se realizara un test y un retest con un
descanso de cuarenta y ocho horas entre ambos y a la semana siguiente se volveran a hacer un
test y un retest con cuarenta y ocho de descanso. En todas las mediciones contaremos con
estudio cinematico a través de la DEMF y con estudio electromiografico.

1. ESTUDIO DE TRONCO

a. Estudio de rango de movimiento: se evaluara la flexion y la extension de la fuerza
en el tronco, realizdndose la medicion en dos dias diferentes, uno para flexion y otro
para extension. Se ejecutard una serie de cuatro repeticiones de flexién/extension
de tronco en los diferentes rangos de movimiento (30° y 60°), a una velocidad de 30
cm/s y en la posicion de sedestacion. Tras terminar la serie en un rango, se
descansara treinta segundos y se realizard una isometria maxima en esa angulacion.

b. Estudio de velocidades: se evaluara la flexion y la extension, realizandose la
mediciéon en dos dias diferentes, uno para flexién y otro para extensiéon. Se
ejecutara una serie de cuatro repeticiones de flexion/extension de tronco a diferentes
velocidades (20cm/s; 40 cm/s; 60 cm/s), en un rango de movimiento de 30° y en la
posicion de sedestacion.

2. ESTUDIO DE HOMBRO
a. Estudio de evaluacion: se evaluara la fuerza en la posicion de sedestacion y en la

posicion de bipedestacion a una velocidad de 0,6 m/s (velocidad intermedia) y a una
velocidad de 0,3 m/s (velocidad lenta).

Dario Martinez Garcia

Universidad Catélica de la Santisima Concepcién dariomg@correo.ugr.es

Laboratorio del Movimiento Natural Controlado (UCSC) +56936635168

Avda. Alonso Ribera 2850 Angela Rodriguez Perea

Concepcién (Chile) angrp@correo.ugr.es
+56936634856
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Comprendido todo lo anterior:

Yo, D. con RUT acepto
participar en el proyecto “El estudio de la fuerza en el ser humano a través de la dinamometria
electromecéanica funcional” que se llevara a cabo en el Laboratorio de Evaluacion del
Movimiento Natural Controlado de la Universidad Catdlica de la Santisima Concepcion (Chile).

Si decido participar en dicho experimento, comprendo que durante el proceso deberé
comprometerme a:

1. Asistir a las mediciones planificadas.

2. Permitir el uso de los datos recogidos en las evaluaciones del estudio para la
elaboracién de dicha investigacién.

3. No realizar ningiin tipo de entrenamiento especifico de la musculatura del hombro
y/o abdominal externo al estudio que pueda suponer una variable contaminante en
el estudio.

4. Mantener unos habitos de vida exactamente iguales a los que llevaria sin la
participacién en este estudio, mismas horas de suefio, nutricién, etc.

5. Indicar cualquier problema, o patologia que sea relevante y que pueda afectar
directamente a mi seguridad o desempeiio tanto en las mediciones previas o
posteriores.

) Por todo lo anterior hago constar, que he recibido informacién clara y concisa sobre la
participacion en este proyecto, habiéndose resuelto todas las dudas y preguntas que hayan
surgido acerca del mismo.

Igualmente certifico que he sido informado de los siguientes puntos:

1. Comprendo que mi participacion es voluntaria.

2. Comprendo que puedo retirarme del estudio cuando quiera, sin tener que dar
explicaciones y sin que esto repercuta de ninguna manera en mi.

3. Presto libremente mi conformidad para participar en el estudio.

4. Las muestras obtenidas en este estudio sélo seran utilizadas para los fines
especificos del mismo.

Concepciodn, a de del 2018

Firma:

Dario Martinez Garcia

Universidad Catélica de la Santisima Concepcion dariomg@correo.ugr.es

Laboratorio del Movimiento Natural Controlado (UCSC) +56936635168

Avda. Alonso Ribera 2850 Angela Rodriguez Perea

Concepcion (Chile) angrp@correo.ugr.es
+56936634856
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18.3 Anexo 3. Cuestionario OLBPD

Escala de Incapacidad por Dolor Lumbar de Oswestry

Instrucciones: Estas preguntas han sido disefiadas para que su médico conozca hasta qué punto su dolor de espalda le
afecta en su vida diaria. Responda a todas las preguntas, sefialando en cada una sdlo aquella respuesta que mas se
aproxime a su caso. Aunque usted piense que mds de una respuesta se puede aplicar a su caso, marque sélo aquella que

describa MEJOR su problema.

Seccion 1 - Intensidad de dolor

Puedo soportar el dolor sin necesidad de tomar calmantes
El dolor es fuerte pero me arreglo sin tomar calmantes
Los calmantes me alivian completamente el dolor

Los calmantes me alivian un poco el dolor

Los calmantes apenas me alivian el dolor

Los calmantes no me quitan el dolor y no los tomo

[CRCRCRCRCHC)

Seccion 2 — Cuidados personales (lavarse, vestirse, etc.)

Me las puedo arreglar solo sin que me aumente el dolor
Me las puedo arreglar solo pero esto me aumenta el dolor
Lavarme, vestirme, etc., me produce dolor y tengo que
hacerlo despacio y con cuidado

Necesito alguna ayuda pero consigo hacer la mayoria de las
cosas yo solo

Necesito ayuda para hacer la mayoria de las cosas

No puedo vestirme, me cuesta lavarme, y suelo quedarme
en la cama

©O® © 006

Seccidn 3 — Levantar peso

© Puedo levantar objetos pesados sin que me aumente el
dolor

® Puedo levantar objetos pesados pero me aumenta el dolor

@ El dolor me impide levantar objetos pesados del suelo, pero
puedo hacerlo si estan en un sitio cdmodo (ej. en una mesa)

® El dolor me impide levantar objetos pesados, pero si puedo
levantar objetos ligeros o medianos si estan en un sitio
cémodo

@ Sélo puedo levantar objetos muy ligeros

® No puedo levantar ni elevar ningln objeto

Seccién 4 — Andar

El dolor no me impide andar

El dolor me impide andar mas de una milla

El dolor me impide andar mas de media milla

El dolor me impide andar mas de cien metros

Sélo puedo andar con bastén o muletas

Permanezco en la cama casi todo el tiempo y tengo que ir a
rastras al bafio

(CRCRCRCRCNC]

Seccion 5 — Estar sentado

Puedo estar sentado en cualquier tipo de silla todo el
tiempo que quiera

Puedo estar sentado en mi silla favorita todo el tiempo que
quiera

El dolor me impide estar sentado mas de una hora

El dolor me impide estar sentado mas de media hora

El dolor me impide estar sentado mas de diez minutos

El dolor me impide estar sentado

O®e0 o ©

Nombre del Paciente
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Seccidn 6 — Estar de pie

Puedo estar de pie tanto tiempo como quiera sin que me
aumente el dolor

Puedo estar de pie tanto tiempo como quiera pero me
aumenta el dolor

El dolor me impide estar de pie mas de una hora

El dolor me impide estar de pie més de media hora

El dolor me impide estar de pie mas de diez minutos

El dolor me impide estar de pie

©O®e0 o e

Seccién 7 — Dormir

El dolor no me impide dormir bien

Sélo puedo dormir si tomo pastillas

Incluso tomando pastillas duermo menos de seis horas
Incluso tomando pastillas duermo menos de cuatro horas
Incluso tomando pastillas duermo menos de dos hora

El dolor me impide totalmente dormir

(CRCRCRCNCNC)

Seccion 8 — Actividad sexual (opcional)

Mi actividad sexual es normal y no me aumenta el dolor

Mi actividad sexual es normal pero me aumenta el dolor

Mi actividad sexual es casi normal pero me aumenta mucho
el dolor

Mi actividad sexual se ha visto muy limitada a causa del
dolor

Mi actividad sexual es casi nula a causa del dolor

El dolor me impide todo tipo de actividad sexual

©O® © 0e

Seccion 9 — Vida social

© Mivida social es normal y no me aumenta el dolor

® Mivida social es normal, pero me aumenta el dolor

@ Eldolor no tiene un efecto importante en mi vida social,
pero si impide mis actividades mds enérgicas, como bailar,
etc.

El dolor ha limitado mi vida social y no salgo tan a menudo
El dolor ha limitado mi vida social al hogar

No tengo vida social a causa del dolor

GECKC®)

Seccion 10 - Viajar

© Puedo viajar a cualquier sitio sin que me aumente el dolor

@® Puedo viajar a cualquier sitio, pero me aumenta el dolor

@ El dolor es fuerte, pero aguanto viajes de mas de dos horas

® El dolor me limita a viajes de menos de una hora

@ El dolor me limita a viajes cortos y necesarios de menos de
media hora

® El dolor me impide viajar excepto para ir al médico o al

hospital

Index Score = [Sum of all statements selected /
(# of Sections with a statement selected x 5)] x 100

Fecha Back Index Score
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