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Introducción: 

  

Las medidas del equilibrio postural se utilizan para caracterizar la dinámica del sistema de
control postural asociado al mantenimiento del equilibrio durante el ejercicio físico. El equilibrio
postural puede evaluarse por medio del movimiento del centro de presión del cuerpo humano
(CdP), el cual es un reflejo de la actuación de los lazos de control posturales del cuerpo
humano.

  

El objetivo de este estudio es mostrar parte de los trabajos realizados para evaluar la influencia
de la edad en  la interacción compleja, no lineal, de los sistemas fisiológicos involucrados en el
sistema de control postural humano.   Este pequeño estudio incluye la discusión de los
métodos que suelen ser utilizados para evaluar el funcionamiento del sistema de control
postural, así como una visión del panorama actual de los trabajos realizados dentro de este
área de investigación.

    

El sistema de control postural:

  

Para mantener el equilibrio, el sistema de control postural integra información de los sistemas
propioceptivo, vestibular y visual.  Algunos de estos sistemas pueden dañarse o sufrir una
degeneración con el paso de los años; en estos casos, el sistema de control postural utiliza sus
cualidades de plasticidad, para ajustar las informaciones entrantes y ser capaz de seguir
manteniendo el equilibrio. Algunos estudios han investigado los papeles relativos de los citados
sistemas fisiológicos que participan en el control postural (Dichgans, 1988) (Roll, 1987). Otros
investigadores  han estudiado las alteraciones de las cualidades funcionales de algunos
sistemas fisiológicos individuales que produce el proceso de envejecimiento del cuerpo
humano. Munsat (Munsat, 1984)  descubre en sus trabajos que los cambios neurofisiológicos
en los ancianos suelen conducir,  por un lado,  a una reducción de la topología neurológica
estructural, y por otro lado, a una disminución en la calidad de la transmisión de la señal, ya
que disminuye la velocidad de conducción nerviosa.  Estas alteraciones neurofisológicas
disminuyen por tanto la eficacia de los sistemas fisiológicos con la edad, entre ellos los
relacionados con el equilibrio postural.
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Medidas del equilibrio postural:

  

Cuando permanecemos en postura ortostática, es decir postura bípeda erguida con los brazos
a lo largo del cuerpo, nuestro cuerpo no está totalmente inmóvil, sino que oscila alrededor de
puntos de equilibrio que crea instantáneamente. El equilibrio en la postura bípeda es el
resultado de una compleja superposición de señales sensoriales (K.M. Newell, 1993)
originadas desde los sistemas visual, vestibular y propioceptivo, los cuales gobiernan una
cascada de movimientos musculares correctores encaminados a mantener el equilibrio en
postura bípeda (Massion, 1994). Estas continuas correcciones en la postura producen las
oscilaciones citadas, es decir, el cuerpo humano no es capaz de estar completamente inmóvil
en postura bípeda. 

  

El método más comúnmente utilizado para registrar estas oscilaciones es la plataforma de
estabilometría, que registra la posición del CdP en el tiempo (Luca J. C., 1993) (Luca J. C.,
1994).  La plataforma contiene sensores de presión que detectan la localización del CdP del
sujeto situado sobre ella. El registro del desplazamiento del CdP constituye una serie temporal
o señal que puede ser analizada y procesada.

  

Existe una gran variedad de análisis basados en el registro del desplazamiento del CdP
mediante una plataforma,  y se han utilizado en numerosas investigaciones para caracterizar el
equilibrio postural del sujeto sano (Duarte, 2001) (Thurner, Scaling-violation phenomena and
fractability in human posture control system, 2006). Estas medidas también han sido utilizadas
para investigar cambios relacionados con la edad (Lichtenstein, 1990) (Doyle, 2004). Los
análisis que se realizan sobre la señal desplazamiento del CdP se dividen en dos categorías.
La primera está compuesta por estudios basados en variables clásicas, tales como la longitud
recorrida y el punto medio del CdP durante la medida, así como la superficie por la cual se
desplazó la proyección del CdP (Okubo, 1979) (Riley, 1997) (Fernandes, 1999) (Corbeil, 2003)
.  La segunda la constituyen estudios enfocados a estudiar la dinámica interna de la señal
mediante métodos basados en la geometría fractal. 

  

Un importante número de trabajos han confirmado que la serie temporal de  desplazamiento
del CdP tiene característica fractales, e incluso multifractales (J.J. Collins, 1994) (C.C. Chow,
1995) (M. T. Blazquez, 2009). Un proceso fractal posee una estructura interna no trivial, que
refleja en su salida una dinámica compleja no lineal.   En los procesos fractales existen
correlaciones de largo alcance, que pueden ser caracterizadas matemáticamente mediante
relaciones  escalantes, que siguen una relación de potencias y de las cuales se extraen
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exponentes de correlación que caracterizan el comportamiento fractal del proceso (Mandelbrot,
1997).

  

Panorama actual de las investigaciones relacionadas con el tema:  equilibrio postural y 
envejecimiento. 

  

Se han realizado estudios para identificar los cambios en el control postural con la edad, que
tienen como base exámenes de estabilidad postural  (J. M. Chandler, 1990) (Heikkinen, 1985).
Peterka (Peterka, 1990) evaluó el con control postural de 214 sujetos entre 7 y 81 años de
edad, y encontró  cambios en la orientación de la oscilación relacionados con la edad.
Lichtenstein (Lichtenstein M. J., 1989) evaluó mediante la plataforma de estabilometría un
programa de ejercicios realizado por mujeres de avanzada edad: estudió la velocidad media y
la superficie recorrida por el CdP y no encontró diferencias estadísticas significativas entre el
grupo de control y el grupo de mujeres que sí realizaron el programa de ejercicios. Lord (Lord,
1991) encontró que las oscilaciones en el desplazamiento del CdP estaban asociadas a una
baja sensibilidad propioceptiva: deficiencia del tacto, deficiencia en la percepción de la posición
de las articulaciones, así como al tiempo de reacción, pero que no estaba relacionada con los
sistemas visual y vestibular. Maki (Maki, 1990) encontró cambios relevantes en la velocidad
media del CdP relacionados con la edad, en estudios realizados mediante una plataforma de
estabilometría.

  

Muklebust et al (Myklebust, 1996) midieron la longitud recorrida por del CdP en un grupo
compuesto por veinte sujetos entre 21 y 35 años,  y en otro grupo compuesto por veinte sujetos
entre 66 y 70 años de edad. Concluyen que estas medidas sobre el equilibrio postural
presentan una relativa sensibilidad a la edad del sujeto, dicen encontrar diferencias con
significancia estadística en ambos grupos, pero no presentan con claridad estos resultados.

  

Thurner et al (Thurner, Change of complexity patterns in human posture during aging, 2002)
analizan las oscilaciones de personas en posición ortostática mediante un conjunto de análisis
fractales y observan cambios en estas medidas fractales en función de la edad. Realizan
registros del recorrido del CdP en dos grupos de sujetos de diferente edad. El primer grupo
está compuesto por 57 sujetos con una media de edad de 30.5 +/- 5.0 años, y el segundo por
19 sujetos con una media de 62.9 +/- 10.9 años.  Muestran que el envejecimiento va
acompañado de una pérdida en la complejidad de los patrones de movimiento, es decir que en
el proceso de envejecimiento el movimiento del CdP va hacia un comportamiento más regular y
simple. Estos autores proponen la hipótesis de que la reducción en la complejidad postural está
ligada al deterioro del sistema de control postural encargado de mantener el equilibrio. Este tipo
de análisis  fractales también han sido realizados sobre el electrocardiograma (Aghili, 1995)
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(Peng, 1995) (Thurner, 1998)  donde también se ha observado una pérdida en variabilidad en
el ritmo de los latidos del corazón en enfermos.

  

Doyle et al (Doyle, 2004) registraron el recorrido del CdP de 91 participantes entre 17 y 90
años. Sobre estas medidas realizaron cálculos de la dimensión fractal de la trayectoria del CdP
y no encontraron diferencias significativas entre los grupos de diferentes edades.

  

M. T. Blazquez (M.T.Blazquez, 2004) realizó un total de 1740 registros de la trayectoria del
CdP a un grupo compuesto por trece sujetos.  Concluyó que para un mismo individuo y un
mismo tipo de medida los resultados de cada variable clásica (longitud recorrida, etc.)
presentaban un margen de variación del orden del 50 % con un error asociado a esta variación
del 16 %. Un rango de variación del 50 % en los resultados de las variables clásicas puede
cuestionar los resultados de algunos de los trabajos aquí expuestos.

    

Discusión:

  

Existen numerosos estudios sobre el equilibrio postural, entre ellos un grupo está dedicado a
estudiar la influencia de la edad en los sistemas fisiológicos involucrados en el control postural.
La mayor parte de estos estudios se centran en el estudio de variables clásicas, es decir
lineales. Este tipo de medidas presenta la característica de falta de repetitividad en los
resultados; por ejemplo, la longitud recorrida por el CdP de un sujeto en posición ortostática
durante 2 minutos, puede variar hasta en un 50 % cuando se repite la misma medida en las
mismas condiciones. Otro tipo de estudios están basados en la geometría fractal, y han puesto
de manifiesto la naturaleza fractal de la señal.  

  

Los análisis fractales revelan la dinámica interna de la señal y se adaptan a la gran complejidad
interna que posee el desplazamiento del CdP; este tipo de estudios también aportando
importantes característica fractales sobre otros registros que se efectúan sobre el cuerpo
humano, tales como el electrocardiograma y el encefalograma. Por tanto, existe un campo
importante de investigación sobre el tema “equilibrio postural y envejecimiento” utilizando
diversos análisis fractales del desplazamiento del CdP del cuerpo humano.
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