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1. Resumen:

Muchos son los estudios que analizan la variabilidad, buscando saber si lo dptimo es tener
mucha o poca variabilidad, en funcion de la experiencia previa del sujeto, la edad o la tarea.
Ademas, se ha visto que el andlisis de la estructura de la variabilidad permite ver la capacidad
de exploracién a la hora de realizar una tarea. Por ello en nuestro trabajo hemos considerado
estudiar si existen diferencias significativas en la estructura de la variabilidad de la sentadilla
entre sujetos sanos y aquellos que han sufrido lesiones en el tren inferior sin encontrarse en
estado agudo. Del mismo modo se trata de observar si hay diferencias significativas entre la
pierna habil y la no habil, para ambos estudios se han realizados diferentes pruebas de
sentadillas con distintos grados de dificultad.

2. Palabras Claves:
Sentadilla, variabilidad, acelerometria, entropia y DFA

3. Introduccion:

El término variabilidad en el ser humano se define la capacidad de cambio, término que lleva
intrinseco el movimiento, la alteracién (Harbourne & Stergiou, 2009), teniendo en cuenta que
no existen dos movimientos iguales, siendo imposible reproducirlos exactamente idénticos, lo
gue se conoce como “repetition without repetition” (Bernstein, 1967).

Inicialmente, la variabilidad se consideraba como un error creado por el sistema
neuromuscular (Cross & Cotton, 1994), sin embargo, conforme se fue estudiando dicho error,
se vio que éste era mas bien un medio indispensable en el sistema motor para su
funcionamiento, siendo una forma de adaptaciéon a los cambios (Bartlett et al., 2003; Caballero
et al., 2014; Harbourne & Stergiou, 2009; Schmidt, 1976). Surgié la duda si mucha o poca
variabilidad era buena o mala, algunos autores determinaron que mucha variabilidad surge en
procesos de aprendizaje, patologias neuroldgicas que impiden tener control sobre el
movimiento o la edad avanzada. Por otro lado, poca variabilidad era caracteristico en sujetos
entrenados o con gran control motor que la variabilidad motora disminuye significativamente
cuanta mds experiencia tiene el sujeto, siendo capaces de autocorregir su propio movimiento y
por lo tanto tienen mayor control a la hora de la ejecucién(Bartlett et al., 2003; Bernstein,
1967; Caballero et al., 2014; Caballero Sanchez et al., 2016; Dhawale et al., 2017; Hamacher &
Zech, 2018; Harbourne & Stergiou, 2009; Naranjo Orellana et al., 2008; Schmidt, 1976).
Ademas, esta variabilidad puede estar limitada por la intencién del individuo de realizar la
tarea correctamente, la experiencia, el entorno y/o la intensidad de contraccion (Moras et al.,
2019)

Tradicionalmente la variabilidad se habia medido con herramientas lineales tales como la
desviacion tipica, sin embargo, estas herramientas dan una informacion limitada la informacion
a mucha o poca variabilidad, por lo que algunos autores consideraron necesario profundizar no
solo la cantidad de variabilidad sino ademas en el estudio de su estructura, como es el caso de
las herramientas no lineales(Harbourne & Stergiou, 2009; Newell & Vaillancourt, s. f.; Riley &
Turvey, 2002). Algunas de estas herramientas, como la entropia y el Detrended Fluctuation
Analysis (DFA), nos indican la variabilidad del individuo durante las tareas. La entropia nos da
informacidn sobre los cambios neurofisiolégicos durante la tarea, concretamente la Sample
Entropy (SampEn) es de las mas utilizadas ya que nos permite medir dichos cambios, por medio
de capacidad de exploracion de los individuos, a través de las fluctuaciones en las sefiales. Al
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mismo tiempo el DFA nos permite medir la correlacion de largo plazo dentro de una serie
temporal, lo cual nos ayuda a analizar las dificultades de los procesos exploratorios(Barbado

et al., 2018b; Bernstein, 1967; Caballero et al., 2019; Dhawale et al., 2017; Hamacher & Zech,
2018; Naranjo Orellana et al., 2008; Newell & Vaillancourt, s. f.; Riley & Turvey, 2002; Schmidt,
1976). Caballero et al., 2019 comenta en su articulo, ambas herramientas (entropia y DFA)
evallan la medida en la que el comportamiento motor es dependiente de las fluctuaciones que
se han producido previamente.

Una de las cuestiones aun por resolver es si, mediante el uso de acelerometria, podemos
analizar la estructura de la variabilidad para diferenciar la pierna habil de la no habil,
entendiendo como pierna habil aquella que tiene menor variabilidad, que es mas estable.
Ademas uno de los objetivos del estudio es averiguar si dicho analisis de la estructura de la
variabilidad nos permite diferenciar antecedentes de patologia en el miembro inferior, para
ello nos servimos de la sentadilla para poner en compromiso el tren inferior. Muchos autores
demuestran que hay diferencias significativas entre la pierna dominante y la no dominante en
caso de patologia como es el caso del sindrome de pinzamientos femoroacetabular (Philippi
et al., 2020), ligamento cruzado anterior (Moraiti et al., 2007), sindrome de estrés tibial
(Schutte et al., 2018), por lo que tal y como proponen muchos autores, queremos aprovechar
las herramientas no lineales para poder hacer comparaciones entregrupos e intragrupo para
poder valorar las diferencias que puedan existir con el objetivo de mejora deportiva y/o
terapéutica ((Bartlett et al., 2003; Tochigi et al., 2012). Por otro lado, muchos autores han
estudiado las herramientas no lineales en sujetos con algun tipo de lesién en miembros
inferiores o han comparado el nivel de experiencia (Alkjaer et al., 2015; Mo & Chow, 2019;
Moraiti et al., 2007; Raffalt et al., 2018).

Teniendo en cuenta todo esto se lleva a cabo este trabajo para analizar la aplicacién de un
protocolo que nos permita medir la variabilidad de un modo mas fiable y accesible a cualquiera
que necesite hacer mediciones en cualquier ambito relacionado con el deporte, ya sea
orientado a la salud o al rendimiento. Una herramienta que engloba todo esto son los
Smartphones. En la actualidad, muchos autores han hecho uso de Smartphones para realizar
diferentes medidas y analisis tanto goniométricas, nivel de actividad y control postural
(Barbado et al., 2018a; Hekler et al., 2015; Hsieh et al., 2019; Stgve et al., 2018; Viecelli et al.,
2020) ya que éstos llevan integrados, acelerémetros y giroscopios. A partir de estos
acelerémetros, que nos permiten medir de manera triaxial, podemos analizar la variabilidad
mediante herramientas no lineales como la entropia para analizar los niveles de irregularidad
de una serie temporal (Caballero et al., 2014; Moraiti et al., 2007; Tochigi et al., 2012) y elDFA
para poder cuantificar la autocorrelacién de las sefiales (Caballero et al., 2014; Harbourne &
Stergiou, 2009).

En nuestro caso, el objetivo es comparar sujetos sanos, que nunca hayan sufrido lesiones y
sujetos sanos cuyas lesiones sean de hace mas de un afio, exponiéndoles a diferentes tipos de
sentadilla con diferentes tipos de dificultas con el fin de hacer una comparacién entre un grupo
gue nunca tuvo lesiones y un grupo que si las sufrieron. Al mismo tiempo, se busca analizar si
hay diferencias significativas entre la pierna habil y la no habil. Para poder realizar dichas
comparaciones se colocd un acelerémetro a nivel del sacro durante la ejecucidn de la sentadilla
con distintos grados de dificultad y se analizdé posteriormente la sefial del mismo.
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4. Material y métodos:

4.1. Participantes
Para este estudio se han analizado 20 personas, 10 hombres y 10 mujeres que realizan al
menos 3 veces por semana ejercicio. Como criterio de inclusién en el estudio, los participantes
debian de ser sujetos sanos que tuviesen ninguna lesidén en estado agudo. Diez participantes
nunca habian sufrido una lesién en el tren inferior, cuatro habian sufrido alguna vez en su vida
esguinces, dos estaban operados del ligamento cruzado anterior, uno de menisco, uno de
fractura del calcaneo y dos han sufrido fascitis plantar. Con respecto a la actividad deportiva,
los participantes tienen una experiencia media de 7 afios (2-15 afios), 14 de ellos realizaban
entrenamiento funcional o en sala, 2 realizaban power lifting, uno vdleibol, uno triatlén, uno
remo y uno corredor. La media de edad fue de 33.4 afios (22-54 afios), en cuanto a la altura el
promedio fue de 171.8 cm (156cm-191cm) y un indice de Masa Corporal (IMC) medio de

23.023.

Altura Peso IMC Edad

Valid 20 20 20 20
Mean 171.800 68.450 23.023 33.400
Std. Deviation  9.036 13.388 3.039 8.726
Minimum 156.000 41.000 16.850 22.000
Maximum 191.000 101.000 28.380 54.000

Cuadro 1. Analiticos descriptivos

Para determinar la lateralidad de los participantes se les preguntd cudl seria su pierna preferida
a la hora de patear un baldn y el test de equilibrio de 30 segundos (Philippi et al., 2020; Rees
et al., 2019; Wiestaw Btaszczyk et al., 2020), resulté que 16 de ellos eran diestros y 4 zurdos.

4.2. Instrumentos:
El dispositivo utilizado para la realizacion de este estudio fue un Smartphone Xiami Redmi Note
8 pro, con la aplicacién Accelerometer Analyzer (Barbado et al., 2018b; Nidhi Kalra Raman
Kumar Goyal, 2021) instalada y calibrada con Accelerometer Calibration. Ambas aplicaciones
estan disponibles en Play Store. Dicha aplicacién graba a una frecuencia de 400Hz, y se coloca a
nivel del sacro con una cincha elastica ajustable.

4.3. Protocolo
Los sujetos realizaron un calentamiento con 30 segundos de jumping jacks, 10 sentadillas, 10
zancadas y 30 segundo de plancha. Para realizar tanto los test como las diferentes sentadillas,
los sujetos lo hicieron descalzos y sin calcetines. A continuacidn, se les preguntd cudl era su
pierna preferida a la hora de patear un baldn, y posteriormente se realizé un test de equilibrio
unipodal durante 30 segundos con cada pierna utilizando como criterio para identificar la
pierna dominante (Philippi et al., 2020; Rees et al., 2019; Wiestaw Btfaszczyk et al., 2020). Para
el test de 30 segundos, la pierna sin apoyo se colocé con la flexién de rodilla y cadera preferida
mantenida en el aire, los brazos cruzados a la altura del pecho. Este ultimo test se medid con
Accelerometer con el fin de poder comparar si los test de valoracién de la pierna dominante
muestran los mismos resultados que las pruebas de sentadillas.
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Una vez realizados los test, se midié el angulo 1202 de flexién de rodilla, y posteriormente los
sujetos ejecutaron un cuarto de sentadilla, para poder marcar la distancia hasta la que debian
realizan la sentadilla por medio de una cinta eldstica entre dos conos. Se realizaron 4 tipos de
sentadillas con diferente grado de dificultad:

e Sentadillas con apoyo bipodal

e Sentadilla unipodal con ayuda de picas, una en cada mano. Las manos deben de
colocarse de tal manera que, cuando llegan al punto mas bajo de la sentadilla, las
manos no superen la altura de los hombros.

e Sentadilla unipodal con ayuda de TRX, la colocacién de las manos es la misma que en el
caso anterior, las manos no deben de sobrepasar la altura de los hombros en el punto
mas bajo de la sentadilla.

e Sentadilla unipodal libre. El sujeto no tendra ningun tipo de apoyos en las manos.

Cada una de las sentadillas se realizaron 3 veces, dejando un minuto de descanso, tiempo que
se utilizé para cambiar el material. A la hora de realizar las mediciones se alternaron cada
repeticion entre la pierna derecha y la izquierda para evitar que la fatiga pudiera falsear los
resultados. Ademas, se indicé a los sujetos que tenian que esperar a la sefial para poder
realizar la sentadilla. En el caso de las sentadillas unipodales no podian apoyar la pierna que se
encontrase en el aire hasta que se dejase de grabar. Con respecto a la velocidad de ejecucién
fue la preferida por cada participante. La toma de datos fue contrabalanceada entre sujetos, de
tal manera que no se comenzase siempre con la misma pierna, ni con la misma prueba. La
indicacion para el sujeto realizase la sentadilla, que nos ayudd a hacer los cortes de la sefial
posteriormente, fue un toque enérgico en la pantalla del Smartphone que el sujeto llevaba
colocado en el sacro, toque que se volvid a ejecutar cuando el sujeto terminé de realizar la
sentadilla.

4.4. Analisis de los datos.
Con respecto al procesamiento de la sefal, cortes, filtrado y calculos de la entropia, el DFA y
desviacion estandar se utilizd el programa Python. En cuanto a los cortes de la seiial, se
realizaron a partir de los picos de sefial producidos por nosotros mismos para sefialar el punto
de inicio y fin de la grabacidn. La sefial fue filtrada a 30 Hz.

Por otro lado, ya que la velocidad de ejecucion de la sentadilla fue la preferida por el sujeto, se
encontrd la dificultad de que los tiempos de la sefial eran diferentes por lo que se optd por
tomar los 900 datos centrales de cada una de las sefiales, dicho nimero de datos corresponde
a la sefial mas corta de todas las tomadas.

Para poder calcular la entropia se utilizé el algoritmo de Richman et al., 2000. En el caso del
DFA se utilizé el algoritmo de Peng et al., 1995

4.5. Analisis estadistico:
Para realizar el analisis estadistico se utilizd el programa JASP, en el que se aplicé ANOVA mixto
de medidas repetidas para poder comparar intragrupo todos los resultados, ademas de realizar
un Post-Hoc. Se tomd como variables independientes el grupo de sujetos (con o sin lesion), la
dificultad de la sentadilla y la pierna habil o no habil, como variables dependientes se utilizaron
la SampEn, desviacién estandar y el DFA.
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5. Resultados:

Tras analizar los resultados, se encuentron resultados significativos en la pierna dominante
derecha en el estudio de la entropia con SampEn con p.<.001.

Simple Main Effects - SampEn

Level of Pierna Habil Sum of Squaresdf Mean Square F p
Derecha 0.057 6 0.010 17.525 <.001
Izquierda 0.020 6 0.003 4.802 0.004

Note. Type Il Sum of Squares

Cuadro 2. Comparativa pierna dominante derecha e izquierda

Con respecto a los resultados obtenidos de la SampEn en pacientes sanos con o sin lesion,
habia menor variabilidad en aquellos sujetos con lesidn en la pierna derecha y en sujetos
sanos. Cuadro 3.

Simple Main Effects - SampEn

Level of Lado Lesi.nSum of Squaresdf Mean Square F p

D 0.028 6 0.005 15.554 <.001
I 0.015 6 0.002 3.841 0.005
N 0.033 6 0.006 7.669 <.001

Note. Type Il Sum of Squares

Cuadro 3. Comparativa sujetos con y sin lesidn. Leyenda: D: Derecha; I: Izquierda; N: No lesion
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Grafica 1. Comparativa SampEn*Lado lesion derecho con diferentes grados de dificultad.
Leyenda: BPT:Bipodal; Ld:Libre derecho; Li: Libre lzquierdo; Pd: Picas derecho; Pi: Picas Izquierdo; Td:TRX
derecho; Ti:TRX izquierda
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Grafica 2: Comparativa SampEn*Lado lesion Izquierdo
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Grafica 3: Comparativa SampEn*Lado lesion sin lesion

Los resultados arrojados por la Desviacion Estandar, es que una vez mas fueron resultados
significativos en la pierna habil derecha, no asi en la pierna izquierda como muestra el Cuadro
4. En cuanto a la comparacién entre pacientes con o sin patologia previa los resultados no

fueron significativos en ninguno de los casos como se describe en cuadro 5.

Level of Pierna Habil Sum of Squaresdf Mean Square F p

Derecha 1.829x10* 6  3.049x10° 4.871 < .001
Izquierda 5.679x10° 6  9.465x10° 0.481 0.814

Note. Type Il Sum of Squares

Cuadro 4. Resultados Anova de Medidas repetidas SD
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Level of Lado Lesi.nSum of Squaresdf Mean Square F p

D

N

2.729x10° 6  4.548x10° 0.838 0.556
6.866x10° 6  1.144x107° 1.428 0.231
1.397x10* 6  2.328x10° 2.086 0.072

Note. Type Il Sum of Squares

Cuadro 5. Anova de medidas reperidas. Leyenda: D: Derecha; |: Izquierda; N: Sin lesidn previa

En cuanto a los resultados obtenidos en el DFA, al igual que ocurre en SampEn, se encontraron
resultados significativos para la pierna habil derecha con una p<.001, no asi en la pierna
Izquierda con una p.043, como se observa en cuadro 6. En lo referente a las diferencias entre
sujetos con o sin patologia, se obtuvieron resultados significativos en todos los casos, tanto los
gue no tuvieron patologia como los que si se refreja en el cuadro 7.

Level of Pierna Habil Sum of Squares df Mean Square F p
Derecha 0.256 6 0.043 23.960 < .001
Izquierda 0.072 6 0.012 2.779 0.043

Note. Type Il Sum of Squares

Cuadro 6. Anova de medidas repetidas de DFA en pierna habil derecha e izquierda
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Grafico 6. Comparativa entre sujetos pierna derecha Grafico 7. Comparativa entre sujetos pierna izquierda
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Level of Lado Lesi.nSum of Squaresdf Mean Square F p

D 0.104 6 0.017 22.118 <.001
I 0.088 6 0.015 8.544 <.001
N 0.140 6 0.023 6.642 <.001

Note. Type Il Sum of Squares
Cuadro 7. Anova de medidas repetidas de DFA de sujetos con o sin patologia previa. Leyenda: D: Derecha; I:
Izquierda; N: Sin lesion previa
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