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“Nuestros conocimientos actuales nos llevan a
ver el mundo material como una red de relaciones
inseparables. Y en cuanto a la separacion entre
cuerpo y mente, hemos comprobado que cada
célula individual es un sistema cognitivo vivo de

por si, conectado con todo lo demas...”
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Resumen

Introduccion: El avance en la comprension de la relacion cuerpo - mente ha
permitido reconocer la influencia de cualidades motrices en procesos cognitivos
entre ellos el procesamiento espacial, no obstante, poco se ha investigado en la
tematica de control motor y menos adn en poblacion infantil, etapa vital con
comportamientos neuronales particulares y en la cual se estd en constante
exposicibn a procesos de aprendizaje que necesitan ser potencializados. El
objetivo de ésta investigacion consistié en establecer si existe correlacion entre el

balance postural y la navegacién espacial en la infancia.

Metodologia: Se planted un disefio transversal con nifios potencialmente sanos a
quienes se les aplicaron pruebas de toma de perspectiva y rotacibn mental como
indicadores indirectos de la navegacion espacial, asi como el registro de centro de
presibn (COP) en diversas condiciones posturales que fue analizado desde
mediciones y mediciones no lineales, adicional a la medicion de las variables
condicionantes. Se realiz6 la descripcion del comportamiento de las variables
principales de forma general y en funcién de las caracteristicas edad, sexo, nivel
de actividad fisica y desarrollo motor, para posteriormente obtener las correlaciones
mediante diagramas y coeficientes entre los valores indirectos de navegacion
espacial y las mediciones de balance postural tanto de la prueba global como

segmentada (Lineales y no lineales).

Resultados: El estudio conté con 29 nifios y niflas en 7 y 10 afos los cuales
obtuvieron puntuaciones superiores al 90% en las pruebas de rotacién mental y
toma de perspectiva, asi como niveles de actividad fisica y desarrollo motor dentro
de lo esperado. Para las mediciones del COP se obtuvieron valores que cambiaban
en funcion de las diversas condiciones sensoriales, ademas de presentar

comportamientos diferenciales en funcion de la edad y sexo. Respecto a la relacion



entre las variables principales, se encontr6 una correlacion discreta entre la
medicidn indirecta de navegacion espacial y algunas mediciones no lineales del

balance postural.

Discusion: La presente investigacion sugiere la existencia de una correlacién
discreta entre la navegacion espacial y el balance postural lo que da cuenta de un
sistema de funcionamiento de naturaleza en red mas que jerarquica como se ha
concebido histéricamente. Adicionalmente se evidencia el grado de complejidad
subyacente al control motor, asi como la presencia de estrategias motrices y

cognitivas diferenciales en la poblacion infantil.

Palabras clave: Balance postural, navegacion espacial, correlaciéon, nifios,

control postural, complejidad, cognicion.



Abstract

Postural balance and spatial navigation in children between 7 and 10 years
old from a school in the Bogota savannah: Correlational study

Introduction: Recent knowledge on body-mind relationship have made it possible
to recognize the influence of motor qualities on cognitive processes like spatial
processing, however, little has been investigated on the subject of motor control
and even less in childhood, that is a vital stage with particular neuronal behaviors
and in which one is in constant exposure to learning processes that need to
be facilitated. The objective of this research was to establish if there is a

correlation between postural balance and spatial navigation in childhood.

Methods: A cross-sectional design was proposed with potentially healthy children
who were tested with perspective taking and mental rotation as indirect indicators
of spatial navigation, as well as the capture of the center of pressure (COP) in
different postural conditions that was analized with linear and non-linear
measures, in addition to the measuring of conditioning variables. The
description of the behavior of the main variables was carried out in a general
way and according to the characteristics of age, sex, physical activity level and
motor development, to later obtain the correlations through diagrams and
coefficients between the indirect values of spatial navigation and the
measurements of postural balance of both the global and segmented tests with

linear and non-linear measures.

Results: 29 children were included aged 7 and 10 years who achieved scores
above 90% in the mental rotation and perspective taking tests, functional levels of
physical activity and motor development. For the COP measurements, linear and
non-liner values changed according to different sensory conditions, in addition to
presenting distinct behaviors depending on age and sex. Regarding the
relationship between the main variables, a discrete correlation was found between

the indirect



measurement of spatial navigation and some non-linear measures of postural

balance.

Discussion: This research suggests the existence of a discrete correlation between
spatial navigation and postural balance, which accounts for a network-like operating
system rather than a hierarchical one as it has been conceived historically.
Additionally, the degree of complexity underlying motor control is evidenced, as well

as the presence of differential cognitive and motor strategies in childhood.

Keywords: Postural balance, spatial navigation, correlation, children, postural

control, complexity, cognition



Contenido

LISta dE IMAGENES .....eeiiiiieeeeeeeee ettt e e e e e e e e bbb b e e e e e e e e e e e nnneeees 13
LiSta de TabIas.......ccoiiiiiiiiiiiiieei e 14
LiSta @ GFAfICAS .....veeeiiiiieeiieieee et e e e e e e e e e e e 16
Lista de SimboloS Yy @abreViaturas ............oooiiiiiiiiiiie e 18
1o (8ol ox o] o H TSP P PP PP PPPPPPPR 19
Capitulo 1: Problema De INVESLIQaCION ..............ciiiiiieiiiieiiee e 21
1.1. Descripcion del problema.........ccooo e 21
1.2. Formulacion del problema...........cooooiiiiiiii e 21
Capitulo 2: JUSHIFICACION ......ccoeiieeiei e e e e 22
Capitulo 3: Proplsito Y ODJELIVOS ......coeeeeiiiiiiieiie e e 24
G TNt O 0] 1o 11 | (o 24
3.2, ODJELIVOS ..o 24
3.2.1. ODJetiVo GENETAI .....ceeiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeeeeeeeeeeeee e 24
3.2.2. ObjetiVoS ESPECITICOS ... .uuiiiiiiiiieeee it 24
Capitulo 4: Marco de ReferenCia..........ccouuiiiiiiiiiiiiie e 25
N g1 (=Tol=To (=T o (T =T o oo L R 25
4.1.1. Percepcion, COgNICION Y ACCION .......coiuuuiiiiiiieee et e e 25
4.1.1.1. Definicién de cognicién y evolucion del concepto ..........cccceeeeeeeeeeenenn, 25
4.1.1.2. Relacion percepCion — aCCION ........cceeeeeeeiieiiiiiiie e e eeeeeee e eeeeeaans 26
4.1.1.3. Cognicion en funcidn de la accidn - percepcion...........ccccceeeeeeeeeeeennnnn, 29

4.1.2. BalANCE......uiiiiiiiiiiee e 31

A4.1.2.1. DEIINICION ..o e 31



4.1.2.2. Fisiologia del Balance Postural............ccccovvviiiiiiiiie i 32

4.1.2.3. Desarrollo del balance postural............ccooovvviiiiiiiii e 36
4.1.3. Navegacion ESPACIAl ..........ccooeeeeiiiiiiiiiii e eanan 37
4.1.3.1. DEFINICION ..ot 37
4.1.3.2. Fisiologia de la navegacion espacial...........ccccccoviiiiiiiiiiiiiiee e 37
4.1.3.3. Desarrollo de la navegacion espacial...........ccccccoviiiiiiiiiiiieeeiiiieee 42

4.2. Antecedentes INVESHGAIVOS. .......uuuiiiieieiieieeiiiiie et 44
4.2.1. Relacion entre balance postural y navegacion espacial ..............ccccceee.... 44
4.2.2. Relacion entre Navegacion espacial y habilidades académicas................ 46
4.2.3. MediciOn del balancCe..............cooiiiiiiiiiiii e 49
4.2.4. Medicion de la navegacion eSpacial ...........cccovvvuuvuiiiiiieeeeeeeciee e 52
4.2.5. Medicion de Variables INtervinientes ...........cccceeviiiiiiiiiiiiiieee e 55
4.2.5.1. Nivel o estado de actividad fiSIiCa ...........cceeereeiiiiiiiiiiiiiiee e 55
4.2.5.2. Nivel o estado de desarrollo MOLOr..........cceiieiiiiiiiiiiiiiiiieee e 57
(@1 011 (V] [ IS BIEY=T aTo 1Y/ 11 (oo o] [o Lo | [o] o TSSO 61
S0t I T To T o [T =TS (o [ o PSR 61
5.2, PODbIACION Y MUESIIA......uuiiii e e 61
5.2.1. Poblacion del @StUIO ..........cooeeiiiiiiiiiiiiieeee e 61
5.2.2. Criterios de inClusion y eXCIUSION...........ccoiiiiiiiiiiiiiee e 62
5.2.3. Estimacion del tamafio MUESHral............ccceeiiiiiiiiiiiiiiiie e 62
5.2.4, MEtOUd0 0& MUEBSLIIEO.......cceiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeee ettt 63
5.3. Seleccidn y operacionalizacion de variables...........ccccvvviiiiiic e 65
5.4, HIPOIESIS ... 65
54,1, NUIA (HO) ..o 65

5.4.2. AREINALIVA (HL)....ooiiiii e e e e e e e e e eees 65



5.5. Plan de recoleccion y procesamiento de la informacion ............ccccccvvveeeennnn. 65

5.5.1. Diligenciamiento de formato de recoleccion de datos ...........ccccccvveeeeennnn. 66
5.5.2. Orden de aplicacion de las pruebas ..........cccceeeeviviiiiiiiiiiieeeeeeeeee e 66
5.5.3. Medicion del nivel de actividad fiSIiCa.............ooovuvriiiiiiiieiiieeeeees 67
5.5.4. Medicion de la Navegacion ESpacial .............ooocuuuiiieiiiieiiiiiiiiiiiieeee e 67
5.5.5. MediCiOn del BAlAnCe ..........ccoooiiiiiiiiiiiiiiaeee e 67
5.5.6. Medicion del nivel de desarrollo MOLOr ..........ooouuiiiiiiiiiieie e 69
5.6. Plan de analisis de la informacion...........ccccoooviiiiiiiiiiiiee e 69
5.6.1. Descripcién de comportamiento de las variables ...........cccccccvvvvvvvviiiinnnnn. 69
5.6.2. COITEIACION ....ceviiiieieiiiieeee ettt e e e e e e e e e e e e e anes 71
5.7. CONSIAEraCiONES GLICAS .....cceeeeiiiiiiiiiiiiieee e e e e ettt e e e e e s r e e e e e e e ennneees 71
(O 011 (U] [0 I G I =TT U | 7= To [0 1 73
6.1. Caracterizacion de la poblacion ...........cccooeeeiiiiiiiiiii e 73
6.2. Medicidén de balance postural y navegacion espacial .............cccooooeeeeeeiiiiinnnnnn. 74
6.2.1. Medicién de Navegacion Espacial..........ccccccceeeiiiiieiiiiiiiiie e, 74
6.2.2. Medicion de Balance POStUral ............ccooiiiiiiiiiiiiiiieieeece e 75

6.3. Descripcion de variables principales de acuerdo a caracteristicas de la poblacion

......................................................................................................................... 81

6.3.1. Navegacion espacial en funcion de variables condicionantes................... 81
10.3.2. Balance postural en funcién de variables condicionantes....................... 83
6.4. Correlacion entre balance postural y navegacion espacial ...............ccceeeeeenn. 93
6.4.1. Coeficientes de correlacion utilizados ..........ccccccevvviiiiiiiiiiiiiiieeeee 93

6.4.2. Correlacién entre navegacion espacial y valores totales de las mediciones

lineales y no lineales de balance postural...............coiiiiiiiiii e, 94

6.4.3. Correlacién entre navegacion espacial y mediciones lineales de los diversos

ESTATIOS U DAIANCE .. e e e e 97



6.4.4. Correlacion entre navegacion espacial y mediciones no lineales de los

diversos estadios de DAlANCE .......con e 98
CapitUlO 7: DISCUSION .....eeiiiieiiiiie ettt e e e e e e e e e e e e e e e 103
7.1. CaracterizaCion de 1 MUESIIAL. ....c.oen e, 103

7.2. Medicién de las variables de navegacion espacial y
DAIANCE POSTUNAL ... 105

7.3. Comportamiento de las variables principales en funcién de las variables

CONAICIONANTES ... 109
7.4. Correlacion entre las variables principales...........cccoooevviiiiiiiiiii e, 112
Capitulo 8: Conclusiones, limitaciones e ImpliCaciones .............cccceevvveviviiiiiieeeeeeeeeins 117
S Tt I O o T (o (1] o] 1= ST 117
8.2. Limitaciones y reCOMENUACIONES .........cceveeiieeeeeeeeeeeeee e 118
8.3, IMPlICACIONES ... 120
A. Anexo 1. Cuadro de Operacionalizacion de Variables ............cccccceeeeeeeiiiiiinnnee. 122
B. Anexo 2. Formato de Recoleccion de DatosS.............coevvvveviviiiiiiieiiiiieieeeeeeeeeeeeee 125
C. Anexo 3: Informacién Complementaria de Resultados ...........cccoooeciviiiieieieeennnns 126

2] o] ToTo = U = U PP 135



Lista de Imagenes

Imagen 1. “Arquitectura esquematica para la coordinacion sensoriomotora percepcion-
= o7 o7 0 0 27
Imagen 2 Férmula para el céalculo muestral con un planteamiento bilateral.................. 63

Imagen 3 Férmula para la asignacion proporcional ...........cccccevvveiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeieeeeee 64


file:///C:/Users/anamaria/Documents/ANA%20MARIA/Universidad%20-%20Academia/Posgrado/MSC%20FISIOLOGIA/TESIS/TESIS%2010_02_2022.docx%23_Toc102677139

Lista de Tablas

Tabla 1. Criterios de seleccion de la investigacion............cccoovvvvviiiiiiiie e 62
Tabla 2 Estratos de metodo de MUESIIEO ......ccoeeeeeeeeiieeeeeeeeeeeeeeeee 64
Tabla 3. Caracteristicas de 10s sujetos de eStudio............cooviiiiiiiiiiiiiiiiiiie. 74
Tabla 4. Resultados obtenidos para calculo de navegacion espacial ..............ccccceee.... 75
Tabla 5. Mediciones lineales de balance postural...............cccovvvviiiiiii e, 76
Tabla 6. Mediciones no lineales de balance postural...........cccccevviiiiiii e, 78

Tabla 7. Valores promedio de navegacion espacial en las distintas categorias de las
variables CONAICIONANTES .......iiii i e e e e e e et e e e e e e eeeeenes 82
Tabla 8. Comportamiento de las mediciones lineales de balance postural en funcion del
£S=) 0 N ][] (o o [ (oo S 83
Tabla 9. Comportamiento de las mediciones lineales de balance postural en funcién de
= =T F= Lo PP 86

Tabla 10. Pardmetros lineales del balance postural en funcién del nivel de desarrollo

10 1o PRI 88
Tabla 11. Valores de la entropia de muestra en funcién del sexo bioldgico.................. 89
Tabla 12. Valores de la entropia de muestra en funcibn de laedad ............................. 91

Tabla 13. Valores de la entropia de muestra en funcion del nivel de desarrollo motor. 92
Tabla 14. Niveles de dependencia a partir de los coeficientes de correlacion .............. 94
Tabla 15. Valores de p y coeficientes de las pruebas de hipétesis para la correlacion
entre navegacion espacial y mediciones lineales del total de la prueba de balance
01015 (1 = | ST 95
Tabla 16. Valores de p y coeficientes de las pruebas de hipétesis para la correlaciéon
entre navegacion espacial y mediciones no lineales del total de la prueba de balance
1015 LU= | 96
Tabla 17. Coeficiente de Spearman para las mediciones lineales de balance postural en
apoyo bipodal Y UNIPOTAL..........couueiiiei e e 98
Tabla 18. Coeficiente de Kendall para las mediciones lineales de balance postural en
apoyo bipodal Y UNIPOUAL.........uuiiiiiiiiiiiiii b eeneenee 98



Tabla 20 Coeficiente de Spearman para las mediciones no lineales de balance postural

en apoyo bipodal Y UNIPOdaL..........ccooieiiiiiiicc e 101
Tabla 21 Coeficiente de Kendall para las mediciones no lineales de balance postural en
apoyo bipodal Y UNIPOTAL............uueiiiiee e e 102
Tabla 22. Seleccion y Operacionalizacion de Variables..........ccccccoeeiiiiiiiiiiiiciinee, 124

Tabla 24. Valores del analisis de fluctuacion de tendencia (DFA) en funcion del sexo
(o] To] (oo [{od o T PP TT TP PPPPPPPPRPPP 128
Tabla 25. Valores del andlisis de fluctuacion de tendencia (DFA) en funcion de la edad

Tabla 26. Valores del analisis de fluctuacion de tendencia (DFA) en funcién del nivel de

(o [SXST=1 0 (0] | (o )0 1410 ) (o] SRR UTTR TR RP RPN 131



Lista de Graficas

Grafica 1. Diagrama de cajas y bigotes de resultados navegacion espacial................. 75

Gréfica 2. Diagramas de cajas y bigotes de mediciones lineales de COP en ejes "X"y "Y"

Grafica 3. Diagramas de cajas y bigotes de valores de entropia aproximada y de muestra
para los ejes “X” y “Y” de la medicidén de balance postural ...........cccccccceeiiiiiiiiiiiiiiinnn. 79
Gréfica 4. Diagramas de cajas y bigotes de valores de dimension de correlacion y andlisis
de fluctuacion de tendencia para los ejes “X” y “Y” de la medicién de balance postural80
Grafica 5. Diagramas de cajas y bigotes de valores de exponentes de Lyapunov para los
ejes “X”y “Y” de los datos de balance postural............ccccccceiiiiiiiiiiiicc e, 81
Gréfica 6. Diagramas de cajas y bigotes de valores de navegacion espacial en funcién
de la edad y el SEX0 DIOIOGICO .......c.euviiiiiiiiiee i e e 82
Grafica 7. Diagramas de cajas y bigotes de valores de area promedio y longitud promedio
del COP en funcidn del sexo biolOgICO. ..........uuiiiiiiiiiiece e, 84
Grafica 8. Diagramas de cajas y bigotes de velocidades promedio en “X” y “Y” en funcion
del SEXO0 DIOIOGICO. ...t e e e a e e e 85
Grafica 9. Histogramas con valores promedio de parametros lineales del balance postural
en fFUNCION de 1a @AM, ... ... nnnanane 87
Grafica 10. Histogramas con valores promedio de parametros lineales en funcion del
Nivel de desarollo MOTOT ........cooveiiiiie e e e e e e e 88
Gréfica 11. Diagramas de cajas y bigotes de valores de entropia de muestra en funcién
del SEX0 DIOIOGICO. ... .uueiie e e e 90

Grafica 12. Histogramas con valores promedio de entropia de muestra en funcién de la

Grafica 13. Histogramas con valores promedio de entropia de muestra en funcion del
NIVel de desSarrollo MOTOK ..ot 92
Grafica 14. Graficos de dispersion con recta de regresion significativa para el eje X entre

navegacion espacial y mediciones no lineales de la prueba total de balance postural . 95



Grafica 15. Graficos de dispersion con recta de regresion significativa para el eje “Y”

entre navegacion espacial y mediciones no lineales de la prueba total de balance postural

Gréfica 16. Gréficas de dispersion con coeficientes significativos para apoyo bipodal con
(0] [0 1o =Y 1 =T [0 1S 99
Grafica 17. Graficas de dispersion con coeficientes significativos para apoyo unipodal
(0 =T =T o] o TSP 100
Gréfica 18. Diagramas de cajas y bigotes de valores de navegacion espacial en funcién
del nivel de actividad fisica y de desarrollo Motor...........ccceeeiieeiiiiiiiiiiiie e, 126
Grafica 19. Diagramas de cajas y bigotes con valores de parametros lineales del balance
postural en funcion del nivel de actividad fiSICa ...........coooiiiiiiiiiiiiiiiee e, 128
Gréfica 20. Diagramas de cajas y bigotes con valores de andlisis de fluctuacion de
tendencia (DFA) en funcion del sexo biolOgICO ...........ceviiieiiiiiiiiii e 129
Grafica 21. Histogramas con valores promedio del analisis de fluctuacion de tendencia
(DFA) en funcidn de la edad ..............ooiiiiiiiiiiiiiiiiiee e 130
Gréfica 22. Diagramas de cajas y bigotes con valores de andlisis de fluctuacién de
tendencia (DFA) en funcion de los niveles de actividad fisica.............cccoevvviviviinennnn. 130
Grafica 23. Histogramas con valores promedio del andlisis de fluctuacion de tendencia
(DFA) en funcién del nivel de desarrollo MOtOr ...........oooviiiiiiiiiiiieee e 131
Gréfica 24. Diagramas de cajas y bigotes de valores de entropia de muestra en funcién
de los niveles de activVidad fiSICA ..........uuuuuuruimiiiiiiiiiiii e 132
Grafica 25. Diagramas de dispersidn entre navegacion espacial y mediciones lineales de
la prueba de balanCe tOtal .............uuuiiiiiiiiiiii 133
Gréfica 26. Gréficos de dispersibn de mediciones lineales con recta de regresion
diferente de cero para las condiciones de apoyo bipodal............cccccccceeiiiiiiiiiiiiinnnnn. 133
Grafica 27. Graficos de dispersibn de mediciones lineales con recta de regresion
diferente de cero para las condiciones de apoyo unipodal derecho..............cccccuuveneee 134
Grafica 28. Graficos de dispersion de mediciones lineales con recta de regresion

diferente de cero para las condiciones de apoyo unipodal izquierdo .............ccccceeees 134



Lista de Simbolos y abreviaturas

Simbolos con letras latinas

Simbolo Término

n Muestra

r Correlacion

Abreviaturas

Abreviatura Término

AP Anteroposterior

COP Centro de Presion

CPAQ Cuestionario de actividad fisica para nifios

Der Derecha

DFA Analisis de fluctuacion de tendencia

EDM Desarrollo motor esperado

HPA Alto nivel de actividad fisica

Izq Izquierda

LPA Bajo nivel de actividad fisica

MABC-2 Bateria de desarrollo motor “Movement ABC -2”
ML Mediolateral

PRDM Posible riesgo de desarrollo motor

RDM Riesgo de desarrollo motor

STEM Acronimo de las palabras “ciencia”, “tecnologia”, “ingenieria” y

“‘matematicas” en el idioma inglés
Vel Velocidad



Introduccioén

El funcionamiento real del cuerpo humano y mas especificamente del sistema nervioso,
se puede concebir como un conjunto complejo de mdultiples procesos que estan
altamente conectados y contrario a lo que en algin momento pudo pensarse, mas que
sistemas definidos se trata de una densa red en la que un comportamiento motriz como
el balance postural puede estar relacionado con una habilidad cognitiva como la
navegacion espacial que distaria de ser una habilidad “abstracta” que no requiera del

cuerpo y movimiento para su adecuado funcionamiento, tal como podria pensarse.

La presente investigacion pretende a través de un disefio observacional de tipo analitico
y naturaleza transversal, determinar la relacion existente entre el balance postural y la
navegacion espacial en nifios y nifias entre 7 y 10 afios, debido a que esta conexion se
ha abordado hasta el momento en poblacién adulta y de ser veraz, podria convertirse en

una herramienta util para facilitar los procesos de ensefianza y aprendizaje en la escuela.

Para la verificacion de dicha relacion se emplearan pruebas neuropsicologicas que
permitan inferir el estado de la habilidad de navegacion espacial, las cuales se
correlacionaran con los datos obtenidos de variacién y desplazamiento del centro de
presiéon, que podria definirse como una medicién fisioldgica de la habilidad del balance
postural, obteniendo asi un coeficiente de correlaciébn con el que se determine la
existencia o no de esa relacion. Adicionalmente se controlaran variables intervinientes
como el nivel de desarrollo motor y de actividad fisica a través de pruebas rapidas de

tamizaje.

Este proyecto se plantea para ser desarrollado en un colegio de la Sabana de Bogota,
durante aproximadamente afio y medio y se espera con él contribuir no s6lo a modificar
los paradigmas desde los cuales se aborda la dupla de cognicion — accién, sino ademas

sentar las bases para la creacion y perfeccionamiento de estrategias pedagogicas o



metodologias que impacten de forma efectiva, el desarrollo de habilidades académicas

relacionadas con las habilidades de navegacion espacial y balance postural.



Capitulo 1: Problema De Investigacion

1.1. Descripcion del problema

La navegacion espacial es una habilidad cognitiva de suma importancia para la
exploracion e interaccion del individuo con el ambiente (1). Dicha interaccion y las
experiencias derivadas de la misma, han mostrado implicaciones en habilidades como la

matematica (2) o la lectura (3), areas vitales para el desempefio académico.

Para su adecuado funcionamiento, la navegacion espacial requiere de la integracion de
diversa informacion multisensorial (1) que es a su vez el cimiento de habilidades motrices
mas complejas tales como el balance postural (4). Es asi que algunos estudios previos
(5) plantean relaciones tedricas y experimentales entre esta habilidad motora y la
navegacion espacial. Sin embargo, dichas relaciones sélo se han verificado en adultos
con estructuras y funciones consideradas “ya maduras”. No obstante, desde la vision del
neurodesarrollo como un proceso continuo a lo largo del ciclo vital, surgen interrogantes
sobre la existencia de dicha relacién en otros momentos como lo puede ser la infancia,
en la cual tienen lugar relevantes eventos neuro ontogénicos que podrian dar lugar a un
comportamiento particular de la relacion ya mencionada, la cual ademas, de existir podria
convertirse en una herramienta que potencialice el aprendizaje efectivo de los nifios y

nifas en el entorno educativo.
1.2. Formulacion del problema

A partir de lo planteado, se formula como pregunta de investigacion ¢ Existe relacion
entre el balance postural y la navegacion espacial en nifios entre 7 y 10 afios en un

colegio de la Sabana de Bogota?



Capitulo 2: Justificacion

Contrario a lo pensado previamente, la cognicion no es una elaboracion que se construya
en lo abstracto, ya que actualmente se reconoce influenciada y constituida por maltiples
factores, entre ellos el propio cuerpo y su movimiento (6), asi como la interaccién que se
dé a través de éstos con el medio (7). Es asi entonces que ciertas funciones corporales
tales como la integracién y procesamiento de la informacion proveniente del exterior, los
actos motores, la habilidad motriz misma, entre otros, cobran importancia como vias a

través de las cuales se conforma el conocimiento.

A partir de esto, se abre la posibilidad a concebir el cuerpo y su movimiento como parte
de la cognicién siendo ademas, elementos capaces de potencializar o facilitar dichos
procesos de gestién de conocimiento y de aprendizaje en distintos momentos de la vida.
Entre ellos, la infancia comprendida como una etapa en la que existe un importante
desarrollo de estructuras del sistema nervioso que han sido relacionadas con el
aprendizaje y la cognicién (6), y como un periodo en el que se adquieren los
conocimientos y habilidades necesarias para un funcionamiento efectivo del individuo en
la sociedad, siendo un ejemplo de ello el transito por el entorno escolar durante dicho

marco de tiempo.

Este entorno escolar particularmente en Colombia sigue funcionando bajo un modelo
educativo denominado “paradigma industrial” el cual implica caracteristicas de
estandarizacion, competencia y privatizacion (8). La estandarizacion particularmente
deriva en planes de estudios rigidos que son presentados principalmente de forma
catedratica y al mismo ritmo a todos los estudiantes. Bajo éste paradigma se aborda el
aprendizaje como un elemento netamente racional y alejado de las cogniciones producto
del cuerpo y su interaccién con el entorno, explicadas anteriormente; y que, por
consiguiente, no integra lo que en evidencia y estudios respecta, para favorecer dicho

proceso cognitivo.



Quizas éste sea uno de los factores por los cuales en pruebas internacionales que miden
la calidad de la educacion vy el rendimiento académico de los estudiantes, tales como las
pruebas PISA de la OCDE (9), Colombia reporta el puntaje més bajo con respecto a los
demas paises miembros de la Organizacién para la Cooperacion y el Desarrollo
Econdmico (10). En comprension lectora, el 50 % de los estudiantes colombianos
alcanzaron el nivel 2 de competencia y solo el 1% lograron niveles 5 0 6, con respecto a
otros paises que para estos niveles maneja porcentajes del 9%. En ciencia, poco menos
del 50 por ciento de los estudiantes colombianos alcanzaron el nivel 2 en ciencias,
mientras que la proporcion para este nivel en otros paises es del 78% y en Matematicas,
cerca de 35 por ciento alcanzaron el nivel 2 o superior en matematicas, en comparacion
con la proporcion promedio de la OCDE que es de 76% (9) (10). Si bien estas pruebas
internacionales, deben mejorar su validez respecto a las caracteristicas curriculares,
socio-econdmicas y culturales de cada pais, diversos autores (11) (12) reconocen su
valor y utilidad, como indicadores de calidad de la educacién en los paises participantes
(12).

A partir de lo presentado anteriormente, se evidencia entonces la necesidad de
desarrollar estrategias que promuevan el aprendizaje efectivo y faciliten la cognicion,
siendo estas herramientas ademas, acordes con lo que se sabe hoy en dia del proceso
cognitivo. Sin embargo, previo al desarrollo de las estrategias 0 programas de
intervencidn mencionados, es necesario corroborar que el comportamiento o las
relaciones sean similares a las encontradas en adultos para determinar asi las pautas

gue daran lugar al desarrollo de estrategias de abordaje.



Capitulo 3: Propdsito Y Objetivos

3.1. Propésito

Con el presente trabajo se pretende clarificar la existencia de una relacion entre el
balance postural y la navegacion espacial en nifios entre 7 y 10 afios, de manera tal que
se convierta en un fundamento para el planteamiento futuro de estrategias que
promuevan un movimiento corporal y exploracion del espacio eficientes, entendidos
estos como pilares de una cognicion efectiva y como herramientas que complementan y

facilitan los procesos de aprendizaje.

3.2. Objetivos

3.2.1. Objetivo General

Establecer si existe correlacion entre la navegacion espacial y el balance postural en

nifos entre 7 y 10 afios en el colegio Parroquial Santiago Apéstol de Funza.
3.2.2. Objetivos Especificos

1. Evaluar el balance postural y la navegacion espacial en la poblacion de estudio.

2. Describir el comportamiento del balance postural y la navegacién espacial en
funcion de las variables intervinientes (Edad, sexo, nivel de desarrollo motor y
nivel de actividad fisica).

3. Correlacionar los resultados de las mediciones de balance postural y navegaciéon

espacial obtenidos.



Capitulo 4: Marco de Referencia

4.1. Antecedentes Teodricos

4.1.1. Percepcidn, cognicion y accién
4.1.1.1. Definicidon de cognicién y evolucion del concepto

La palabra cogniciobn proviene del latin “cognitio, -0nis” que significa “accion de
conocer’(13), es decir, la cognicién puede ser entendida como el proceso complejo a
través del cual se generan apreciaciones o conceptos, partiendo de la vivencia de nuevas
experiencias y que ademas, son susceptibles de generar o no, un cambio en el
comportamiento (14). Dichos conceptos y cambios en el comportamiento, son entonces
el producto de un proceso que emerge de la actividad de distintas redes neuronales que
llevan informacion de un ensamblaje celular a otro (15), no estando dicha red suscrita

Unicamente al Sistema Nervioso Central.

Durante mucho tiempo la cognicion fue concebida como un proceso que no requeria de
la vivencia corporal para su realizacion, asi lo plasma por ejemplo Platon, en su nocién
de “desembarazo del cuerpo” que permitiria el “aprehender las esencias abstractas” (16).
Planteamientos similares realizé Descartes con su clasica distincion dualista entre
‘mente” y “cuerpo no pensante” inferido de su maxima “Pienso luego existo” y Kant quien
si bien reconocié la importancia de la experiencia en la adquisicion de conocimiento,
menciono la existencia de unas ideas “a priori” no dependientes de la interaccién con el
medio (16).

Por otro lado, distintos filésofos, psicélogos, neurdlogos, entre otros, fueron afirmando
cada vez con mayor certeza que la adquisicion del conocimiento estaba mediada por la
experiencia y la interaccién con el medio realizada a través de los sentidos. Desde

Aristoteles, pasando por Locke, Leibniz y Candillac, han sido numerosos los ponentes a



favor de un conocimiento basado en la percepcién — accién (16), llegando a proponer
incluso a la emociébn como un producto de dicho proceso interactivo que influia o

facilitaba la construccion del conocimiento tal como lo planteé Antonio Damasio (17).

Segun Damasio, la mente como se conoce hoy en dia, es producto de la interaccion
existente entre el cuerpo y el cerebro a lo largo del proceso evolutivo, tanto filogénico
como ontogénico; de manera tal que los fendbmenos mentales sélo pueden ser
comprendidos en el contexto de la interaccion de un organismo con su ambiente (17). Y
al ser el sentimiento una construccion cognitiva que también recibe informacion de
multiples vias sensoriales, puede ésta considerarse como participe en la construcciéon de
conocimiento y no como obstaculo de este, de la manera en que era previamente

concebido.

Todos estos aportes en la forma en que se concibe el proceso cognitivo a lo largo del
tiempo han permitido una evolucién hacia un concepto de “cognicion” mas abierto y
dinamico, fundado en la experiencia e interaccion con el entorno y por tanto de naturaleza
subjetiva (18), no siendo por ello invalido o erréneo, sino por el contrario, abriendo las

puertas a interacciones intra e Inter sujeto de naturaleza compleja.

4.1.1.2. Relacién percepcion — accion

En referencia a la relacion entre los procesos de percepcion y accion, que es uno de
los sustentos de las teorias que podrian denominarse “Enactivas” previamente
explicadas, existen multiples vias para comprender dicha relacion, vias que pueden ser
agrupadas en dos grandes clases: Aquellas inscritas en la clasica asociacion estimulo —
respuesta (Vision de sistemas duales) y aquellas que contemplan un proceso de toma
de decisiones en el que se consideran varios cursos de accion de manera anticipada
previo a la ejecucion de una accion (19). Con respecto a las primeras, éstas marcan una
separacion radical entre los procesos “involuntarios o automaticos”, de aquellos
“voluntarios o conscientes”, llegando a proponer incluso su coexistencia mediante dos

sistemas completamente diferentes en modelos de arquitectura cognitiva (19), en



comparacioén con aquellos que contemplan un sistema propositivo capaz de generar
comportamientos conscientes o inconscientes para el cumplimiento de objetivos

planteados muchas veces a partir de anticipaciones y predicciones.

Estos Ultimos modelos de explicacion para la relacién percepcion — accion constan de
algunos elementos tales como: Concepcion del proceso percepcion — accion como un
proceso activo y dirigido al logro o cumplimiento de objetivos, incorporacién de la nocion
de percepcion como un proceso constructivo que filtra y modula las entradas sensoriales,
comprension de la existencia de procesos predictivos y anticipatorios en el marco de la
coordinacion percepcion — accion, caracterizacion del aprendizaje como resultado de la

experiencia, entre otros (Ver Imagen 1) (19).
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Imagen 1. “Arquitectura esquematica para la coordinacién sensoriomotora percepcién-accion”. Imagen
tomada de: “Neurocognitive mechanisms of perception—action coordination: A review and theoretical

integration” (19)



Con respecto al primer elemento, estas teorias mencionan la conacion (que abarcaria
las coordinaciones accion - percepcion intencionales e intuitivas), como aspecto
fundamental junto con la volicion para que se dé dicha relacién. La conacion puede ser
comprendida como lo que impulsa al sujeto a actuar de cierta manera y la volicibn como
los mecanismos utilizados en la formacion e implementacion de objetivos e intenciones
(19). Estos conceptos dotan al sujeto de un funcionamiento complejo en lo que a la
exploracion del medio se refiere, el cual se evidencia a través de acciones propositivas

y exploraciones activas del entorno.

La volicion vista como una propiedad emergente del comportamiento guiado, en el cual
las acciones pueden ser impulsadas de manera enddgena (para producir los efectos
ambientales deseados) o de manera exdégena (para adaptarse a las demandas
ambientales), ha sido estudiada recientemente, involucrando a la corteza prefrontal
(PFC) medial como parte del circuito que integra las entradas interoceptivas en el control
de la accion, mientras que la PFC lateral estaria mas conectada a las areas de asociacion
sensorial, lo que le daria mayor participacion en la acciéon sensoriomotora guiada

externamente (19).

Con respecto al segundo elemento, se propone una diferencia entre la sensacion y la
percepcién, siendo la percepcién el proceso constructivo que esculpe las entradas
sensoriales para generar alguna capacidad de accién dirigida a la consecucion de
objetivos, en comparacion con la sensacién que estaria haciendo referencia al flujo
sensorial bruto. Asi mismo sucederia entonces con la accién versus el movimiento, ya
gue en ambos casos de la percepcion y la accion, se da un proceso en virtud de una
coordinacion que esta arraigada en la experiencia, la experticia y preferencias del
individuo (19).

En el marco de la complejidad, estas cualidades también permiten al sistema concebir
efectos deseados de la accion obligando a la consideracién de consecuencias de manera
anticipada, lo cual puede abarcar desde ideas pragmaticas de un efecto de accion

deseado que despertara en algun grado la accion correspondiente, hasta cambios en la



preparacion de la accién para alguna tarea de manera tal que se reduzca la discrepancia

entre el estado actual y el estado deseado (6,19) .

Asi pues, se evidencia la complejidad del proceso percepcidén — accidon que conlleva a la
concepcion de los sistemas sensoriales y motores como dos caras de la misma moneda
en la cual por ejemplo se generan sefiales sensoriales a partir del propio movimiento o
la sefial motora propiamente dicha es usada para el procesamiento sensorial, todo esto
paralelo a procesos de retroalimentacion intra e Inter sistémico, asi como la creacion de

predicciones y anticipaciones que son actualizadas constantemente.

4.1.1.3. Cognicion en funcion de la accion - percepcion

Es a través de este sistema Accio-perceptual complejo, que se daria entonces el
conocimiento y exploracién del entorno partiendo de interacciones activas, que a su vez
aportan informacién para el elaboracion de conceptos que pueden ser de naturaleza

adquisitiva o constitutiva (20).

Cuando existe una relacion adquisitiva entre la percepcion — accién (A) y los procesos
cognitivos (B), la habilidad A se encuentra entre las condiciones de adquisicion para la
habilidad B. Sin embargo, una vez que B se adquiere sobre la base de A, la habilidad A
puede perderse sin ningun impacto negativo en la habilidad B. En contraste, la relacion
constitutiva se refiere a que para el funcionamiento de B se requiere de A y aun cuando
B esté formado por mas habilidades o sea el resultado de distintos inputs, sin A no se
puede lograr, 0 no se puede lograr en su totalidad, dando origen asi a relaciones no
constitutivas, constitutivas parcialmente o constitutivas totalmente (Identidad) (20). La
adquisicién o tipo de constitucién dependera pues del tipo de habilidad cognitiva en
concreto, su grado de complejidad y el grado de corporizacion o materializacion

(Embodiment) sobre el cual esté construido.

Al respecto de esta “Cognicion corporizada” que en términos generales puede ser

entendida como la corriente de pensamiento multidisciplinaria que tiene como precepto



el funcionamiento del cuerpo como un componente de la mente en lugar de un receptor
pasivo que sirve a la misma (21), es importante mencionar que ésta teoria ha adaptado
algunas de las nociones de la teoria de sistemas dinamicos, de forma tal que se concibe
la cognicion como un proceso que no esta localizado Unicamente en la mente, sino que
puede involucrar ademas el trabajo de la mente, el cuerpo y el mundo, en un sistema
gue cambia con el tiempo y que puede describirse matematicamente (21). Asi pues, se
dota al sistema de propiedades de “emergencia” y “emparejamiento” que hacen
referencia a como la cognicion vista como sistema es mas complejo que la suma de las
partes (emergencia) y como dichos componentes estan relacionados de forma intrincada

(emparejamiento).

Un ejemplo de dicha complejidad se evidencia cuando autores como Ziemke (22)
mencionan que dicha “corporeizacion” se fundamenta en elementos que van mas alla de
la interaccion sensoriomotora con el medio, ya que dicha relacion estaria profundamente
arraigada en mecanismos biolégicos subyacentes, y mas especificamente en redes o
capas interconectadas de mecanismos de autorregulacion corporal (22), que abarcarian
incluso el componente emocional, tal como lo propuso Antonio Damasio, mencionado
anteriormente en este documento. Segun esta propuesta, la conexién radica en que los
mecanismos emocionales juegan un papel crucial en esta autorregulacion, cumpliendo
no solo la funcién relacionada con la supervivencia, sino también constituyendo La base

de la cognicion de nivel superior: “el yo y la conciencia”(22).

Otra nocion importante relacionada con la “cognicién corporizada” es la “fundamentacién”
o “conceptualizacién” (Grounded cognition), la cual enfatiza la condicion de subjetividad
de los procesos cognitivos, al reconocer que éstos dependerian no sélo de los estados
corporales, sino también de simulaciones modales por parte de los sistemas sensoriales
y de las acciones que demande cada situacion particular (23). A partir de esto, el
“sistema de memoria semantica” que en algunas teorias cognitivas estandar, se
encuentra separado de los sistemas modales del cerebro encargados de la percepcion,
para la “Cognicion fundamentada” no produce simbolos amodales o de producirlos,

trabajan de manera conjunta con representaciones modales para crear cognicion (23).



Es entonces, en este sistema complejo de percepcién — cognicion — accion, que tiene
lugar la relacion balance postural — navegacion espacial, siendo relacionado este Ultimo
elemento ademas, con habilidades cognitivas tales como la numerancia, tal como se

presentara mas adelante.

4.1.2. Balance

4.1.2.1. Definicién

El balance puede ser definido como la propiedad que tiene el sistema neuromuscular de
controlar una alineacion particular de diferentes segmentos de manera tal que se
mantenga el centro de masa dentro de la base de soporte (24), haciendo frente ademas,
a fuerzas externas tales como la gravedad, eventos inesperados, acciones propias de la
persona y demas elementos que tiendan a perturbar el equilibrio en el que se mantiene
esa postura determinada (25). Para el sistema nervioso central, dicho problema puede
plantearse en términos de encontrar las relaciones apropiadas entre los segmentos del
cuerpo para mantener la posicion deseada “como un todo” con respecto al medio

ambiente.

Visto asi, la postura consiste en una relacién geométrica entre dos o mas segmentos del
cuerpo (por ejemplo, brazo-tronco), la cual puede expresarse en términos de angulos
articulares entre segmentos y la cual debe ademas, incluir la relacion del cuerpo con el
medio ambiente (por ejemplo, el cuerpo en relacion con la superficie de soporte) (25). Un
elemento a tener en cuenta es que esta postura debe mantenerse “activamente” dada la
naturaleza de las articulaciones a ceder ante fuerzas externas, las cuales pueden ser
constantes o variables y que generan ademas, un torque que debe ser contrarrestado

por un torque realizado por la musculatura (25).

Este control neuromuscular es tanto anticipatorio como reactivo y si bien es el resultado

de componentes como reflejos posturales, estructuras subcorticales, entre otros, no es



por esto una tarea “automatica” ya que contrario a lo pensado inicialmente, es una
habilidad en la cual hay participacion cortical (26) y la cual se ve afectada a su vez por

tareas cognitivas tal como se profundizara a continuacion.

4.1.2.2. Fisiologia del Balance Postural

El balance como capacidad inherente de establecer o restaurar el equilibrio de cualquier
posicion o durante cualquier actividad motora, es una tarea compleja que implica
reacciones predictivas y anticipatorias para el mantenimiento del equilibrio a través de la
interaccibn armoniosa de los diferentes sistemas sensoriales, principalmente los
sistemas propioceptivo, vestibular y visual, asi como de modelos internos o
representaciones que permitan tener un “comportamiento esperado” en funcién de un

movimiento dado (27).

La interaccion entre estos sistemas no es estatica y realiza las ponderaciones y
asignaciones de peso a cada input, en funcidon de las condiciones particulares de la
persona, del espacio y de la tarea (28). Asi por ejemplo en personas con limitacion visual
completa, ademas de cambios a nivel cortical, especialmente en el area occipital, lo que
se observa es que se produce una intensificacion de los sistemas propioceptivo y
vestibular como compensacion a la carencia de informacion visual, sin presentarse dicha

intensificacion en la sefial auditiva o la fuerza muscular (27).

Esta “reasignacién de peso” a senales particulares, es evidente en casos como el
mencionado anteriormente, ya que la sefial auditiva es una aferencia sensorial
generalmente mas débil en el control postural, pero que de igual forma contribuye al
balance a través de la percepcién de movimiento propio especialmente en dominios que
incluyen protesis posturales, navegacion en entornos gravito inerciales inusuales (en el
aire, en el espacio o bajo el agua) o navegacion no visual, como en el caso de cegueras
(29). Es asi que diversos estudios han evidenciado como campos auditivos estacionarios

o dinAmicos pueden promover o dificultar el mantenimiento del balance dependiendo de



la intensidad o velocidad del estimulo, posicion o velocidad del sujeto, demas informacion

sensorial disponible, etc. sobre todo en personas adultas (29).

En relacién a la informacion visual, quizds su mayor aporte al sistema de balance sea la
misma deteccion de movimiento a través de la retina, que puede usarse para determinar
el movimiento propio o el movimiento del ambiente, discrepancia que no siempre es facil
de determinar y que puede generar ambigledad entre los sentidos (28). Es asi entonces,
que caracteristicas de la escena percibida como las condiciones de luz y sombra, la
ubicacion del foco de atencion en el campo visual y hasta la textura de un objeto captado

por el ojo, han evidenciado generar cambios en el balanceo postural (28).

La informacién propioceptiva también toma gran relevancia en la deteccion de
movimiento propio ya mencionada, esto a través de la informacion neuromuscular
proveniente de tobillos y pies principalmente, que ha demostrado ser necesaria para
hacer frente a las perturbaciones a las que el sujeto se vea expuesto (30). Mas aln, estas
estructuras seran a su vez, mecanismos eferentes de las estrategias de estabilizacion
seleccionadas por el sistema nervioso central, quien posterior a la integracién de la
retroalimentacion sensorial dada por estas estructuras, generara torques a través de la

activacion selectiva de algunos musculos (30).

Dicha percepcion de movimiento también se realiza a través del sistema vestibular, quien
estd encargado de detectar el movimiento transitorio de la cabeza, informacién que es
utilizada para reflejos vestibulo-oculares, equilibrio, control postural, funciones cognitivas
superiores como la orientacion espacial, entre otras (31). Estudios neurofisiologicos
recientes han encontrado lo que seria una red vestibular en la corteza cerebral de los
primates. En dicha red, muchas de las areas involucradas son de naturaleza multi
sensorial, lo que potencialmente facilita una estimacion de rumbo mas robusta a través
de la integracion de sefiales en comparacion con la estimacion realizada a través de la

informacion proveniente de una Unica fuente (31).



Con respecto al aporte vestibular al sistema de balance propiamente dicho, gran parte
de la influencia del sistema vestibular deriva de las conexiones que éste tiene con los
ganglios basales y el cerebelo. Estudios electrofisioldégicos de potenciales de campo han
evidenciado activacion del nucleo estriado, especialmente el putamen, ante la
estimulacién vestibular eléctrica (32), lo cual permitiria pensar que la sefial vestibular es
utilizada para el control del cuerpo y las extremidades, en conjuncion con la informacion
sensoriomotora que llega al estriado dorsolateral (32). Se encuentra ademas de este
circuito, el sistema vestibular talamo cortical, en el cual multiples nucleos taldmicos tales
como el complejo ventroposterior, el complejo ventroanterior - ventrolateral, los nucleos
intralaminares y el grupo nuclear posterior (ntcleos geniculados medial y lateral, pulvinar)
reciben y procesan informacion multisensorial proveniente del sistema vestibular,
propioceptivo y visual, transmitiéndola a la corteza vestibular parietoinsular,
somatosensorial, el area temporal medio superior, el surco intraparietal y el hipocampo

(33), areas que han mostrado implicacién en el control del balance postural..

Dichas zonas tanto talamicas como corticales, muestran patrones de activacion
diferentes en funcién de la inclinacion de la cabeza con respecto a la gravedad, asi como
también patrones diferentes de disparo en funcion de los movimientos activos o pasivos
de la cabeza, evidenciando una integracion con sefiales motoras (33). Ademas de esto,
se evidencian patrones oscilatorios en los ganglios basales que influyen sobre su
funcionamiento promoviendo la inmutabilidad a través del refuerzo de ritmos y procesos
establecidos o por el contrario, favoreciendo la mutabilidad y el procesamiento novedoso
en el dominio ejecutivo (34). Dicha sincronizacion de ritmos actuaria fortaleciendo los
canales de codificacion de informacion relevante a través de procesos como la suma
temporal, partiendo de la selectividad espacial intrinseca. Asi por ejemplo, se sabe que
la estimulacién cerebral profunda de alta frecuencia en los ganglios basales, reduce la
entropia del disparo neuronal, restringe el espacio de codificacion y mejora el rendimiento
motor en condiciones como la enfermedad de Parkinson, en contraste con la sincronia

exagerada de la banda beta que parece impedir dicho procesamiento motor (34).



En lo que respecta al procesamiento cortical del balance, como se mencioné
anteriormente, hallazgos recientes indican actividad de la corteza durante la reacciones
de equilibrio producto de perturbaciones posturales, produciendo potenciales evocados
en areas fronto — centro — parietales, cuyas caracteristicas de amplitud y sentido
dependen de las caracteristicas de la perturbacion, la alineacion postural, factores

ambientales y psicoldgicos (24).

Esta red neuronal que permite el balance se completa con el tronco encefélico. Aqui, el
coliculo superior que ha sido identificado como el centro primario que controla la
orientacion, envia su sefial eferente a las motoneuronas del cuello a través de dos vias
principales: Las neuronas reticuloespinales en protuberancia y médula por un lado, y las
neuronas del area de Forel (FFH) en la unién mesodiencefalica por el otro. La via tecto-
reticulo-espinal controla principalmente la orientacion en direccion horizontal, mientras
gue la via tecto-FFH-espinal controla la orientacion en direccion vertical (35). En cada
via, un subgrupo de neuronas funciona como neuronas premotoras para las
motoneuronas extraoculares y del cuello, lo que permite un control coordinado y
separado de los movimientos de ojos y cabeza (35), ya que los movimientos de ésta
Ultima casi siempre producen cambios en el centro de gravedad que pueden causar

trastornos posturales.

En consecuencia, el balance postural se puede mantener transmitiendo el comando de
orientacién a los segmentos de las extremidades a través de los axones descendentes
de las neuronas reticuloespinales largas de la columna. Estas neuronas reciben
eferencias de lugares como la corteza cerebral, el cerebelo y los ganglios basales (35),
gue permiten un control de la orientacibn de cabeza contextual, al modular las
actividades de las vias primarias del tronco encefélico en funcién de las demandas del

medio y la tarea.



4.1.2.3. Desarrollo del balance postural

El desarrollo de este sistema de control implica un dominio gradual de coordinacion,
anticipacion y adaptacion que toma lugar en el curso de la ontogénesis, y que obedece
tanto a condiciones biomecanicas propias como al estado de desarrollo del sistema
nervioso central. En términos generales lo que se observa es la construccion de un
repertorio de estrategias para la recuperacion del equilibrio que, en conjuncion con la
creacion de distintos marcos de referencia, permitirdn no sélo el control del balance

postural sino también sentaran las bases para la orientacion postural (36).

Independientemente de la etapa del ciclo vital, toda estrategia de balance implica dos
principios fundamentales: 1). La eleccidén del marco de referencia estable en el que se
basara el control del equilibrio y 2). EI dominio gradual de los grados de libertad de las
diversas articulaciones del cuerpo, lo cual dependera de las restricciones dinamicas que
determinaran la dificultad de una tarea motora, el entorno y las caracteristicas de cada
periodo de desarrollo a lo largo del ciclo vital (36).

Es asi entonces que las estrategias de equilibrio cominmente observadas en el curso
de la infancia abarcan la estabilizacion de la pelvis, la cual suele emerger tan pronto
aparece la marcha autbnoma, la estabilizacion de hombros, la cual no aparece en el
inicio inmediato de la caminata autébnoma, la estabilizacibn de cabeza que suele
desarrollarse posterior a la estabilizacién de hombros y que en la infancia constituye una
habilidad motora compleja que lleva mucho tiempo dominar y por ultimo, la estabilizacién
de tobillos que suele ser subsecuente a la estrategia de pelvis (36). Dependiendo de las
condiciones particulares de la tarea y el entorno, una de ellas actuara como punto estable
o “fulcro”, siendo generalmente la estabilizacién de pelvis la primera en organizarse
temporalmente y desde la cual se crean patrones caudo-cefalicos y céfalo-caudales(36),

los cuales se desarrollan en términos generales entre los 3 y 8 afos.



4.1.3. Navegacion Espacial

4.1.3.1. Definicidon

La navegacion espacial es una funcion cognitiva que se puede definir como un
movimiento autocontrolado en el espacio hacia una meta no visible. Esta funcion requiere
de la integracion de informacion sensoriomotora interna (vestibular, propioceptiva o
kinestésica) y externa (visual, olfativa o auditiva), ademés de al menos dos procesos
complementarios: la organizacion de la representacion espacial del entorno (aprendizaje
declarativo) y la adquisicibn de un comportamiento motor adaptado a un contexto
especifico (aprendizaje procedimental), razén por la cual la navegacion espacial puede
ser definida como una funcion de procesos duales (37).

Estos procesos declarativos y procedimentales que conforman la navegacion espacial,
fueron descritos inicialmente por Schenk y Morris como "la representacion del
conocimiento en forma tal que se describa la posicion de la plataforma de escape en
relacion con otras sefales del entorno” haciendo referencia concretamente a la memoria
espacial declarativa en el caso de modelos animales y su desempefio en las pruebas de
laberinto, mientras que el aprendizaje procesal lo conceptualizaron como "la
representacion de las respuestas a estimulos necesarias para guiar al animal a la

ubicacion correcta” (37).

A partir de lo anterior, se puede concebir entonces la navegacion espacial como una
funcién cognitiva superior en la cual se requieren tanto de funciones conceptuales como
procedimentales, las cuales ademas dependen del procesamiento que se haga del

espacio para su correcto desempefo tanto a nivel abstracto como procedimental.

4.1.3.2. Fisiologia de la navegacion espacial

Como se menciond previamente, la navegacion espacial requiere entre otras cosas, de

una adecuada representacion del entorno, la cual obedece a un procesamiento del



espacio que comprende multiples habilidades y subprocesos. Una de estas habilidades
es la utilizacién de marcos de referencia para la interaccién con el medio. Dicha nocion
de “marcos” fue propuesta a mediados del siglo pasado y hace referencia al uso de
"mapas cognitivos" para representar la informacion espacial y asi, navegar en el entorno
(38).

Tradicionalmente se han propuesto dos tipos de “Marcos” con los que se procesa dicha
informacioén: El egocéntrico, que incluye la informacion espacial sobre la ubicacion del
individuo en el entorno, y el marco alocéntrico, que involucra aquella informacion
relacionada con la posicion de los objetos entre si (39). Asi pues, el marco egocéntrico
se basa en las relaciones de sujeto a objeto que derivan en relaciones centradas en el
cuerpo y mapas “retinotépicos” o “craniotdpicos”; mientras que el marco alocéntrico
conllevaria a representaciones “objetivas” o “centradas en el entorno” con mapas

“espaciotdpicos”, producto de relaciones objeto — objeto (39).

Estos marcos, se integran y combinan constantemente para permitir una interaccion
funcional con el entorno. Frente a este funcionamiento dual, varios autores argumentan
gue la navegacion espacial exitosa mas que funcionar a partir de un solo cuadro o en
una “condicion ideal”’, obedece a la capacidad de cambiar y combinar diferentes
estrategias espaciales de manera flexible, dependiendo de los requisitos de la tarea y
del ambiente, adicional a las preferencias del individuo, ya que se ha observado gran
variabilidad en el uso de estrategias egocéntricas o alocéntricas para el desempefio

eficiente de una tarea particular (38).

Adicional a estos marcos de referencia, el sistema nervioso ha desarrollado otra
representacion diferencial para mapear el espacio que rodea al cuerpo, denominada
espacio peripersonal. Es en dicho espacio donde ocurren las interacciones fisicas con
los objetos del entorno y por esto, es una representacion multisensorial con procesos no
sblo aferentes sino eferentes, ya que éste sistema del espacio peripersonal interactla
con areas motoras para generar las respuestas apropiadas a la interaccion que esté

teniendo lugar (40). El alcance del espacio peripersonal no es fijo, ya que se modifica



con la experiencia y el contexto y puede ser ademas fisico o abstracto, ya que se han
evidenciado cambios en el mismo, a raiz de interacciones virtuales y presenciales con
otras personas (41), incidiendo entonces en la diferenciacién del “yo” versus “los otros”,
lo la auto — ubicacion, la conciencia corporal, ademas de otras funciones cognitivas

superiores (42).

Todas estas representaciones, son el resultado de la integracién de multiple informacion
sensoriomotora que puede agruparse en dos tipos: Sefales de auto movimiento
dindmicas y sefiales ambientales estaticas. Las primeras estan basadas en el cuerpo y
derivan de las copias de eferencias motoras, la retroalimentacion vestibular y las sefiales
propioceptivas, lo cual permite realizar un seguimiento de la posicion y orientacion del
sujeto mismo (43). Por otro lado, estarian las sefiales ambientales las cuales
comprenden principalmente objetos estables, como puntos de referencia, y limites
extendidos que se pueden usar para determinar la posicidén y orientacion de la persona
en relacion con el medio ambiente. En los primates, estas sefiales se derivan
predominantemente de la percepcion visual, pero otras especies también hacen uso de

las sefales no visuales como lo podria ser la informacion visual, olfativa o tactil (43).

Todas estas entradas retiniana, soméatica, propioceptiva, vestibular y auditiva, junto con
la informacion eferente relacionada con la produccién motora y el movimiento del cuerpo
en el espacio, incluido el movimiento de los ojos, cuello, tronco y extremidades (44), es
procesada en diferentes regiones interconectadas del encéfalo. Para el caso de las
senales de “auto — movimiento”, después del procesamiento sensorial primario, estas
sefiales se integran primero en los ndcleos del tronco encefalico para obtener
estimaciones de la velocidad de movimiento angular y lineal (43). Posteriormente, éstas
sefales juntos con las “sefales ambientales” son procesadas principalmente en la
corteza parietal posterior, particularmente en el l6bulo parietal superior, la region
parietoinsular y la union temporo-parietal, que transmitiran la informacion en su mayoria
a la corteza premotora y a la corteza prefrontal, para convertir estas representaciones

del espacio en un marco de referencia comun (45).



En dichas zonas de procesamiento ya descritas, se ha encontrado lateralizacion de las
funciones sensoriales, ejemplo de ello es el caso de las funciones vestibulares superiores
multisensoriales, incluida la orientacion espacial a gran escala, la memoria espacial y la
navegacion, las cuales estan dominadas por la corteza temporoparietal derecha (46).
Dicha lateralizacién obliga a una sincronizacion y conexion en red, con presencia de
mecanismos de convergencia y divergencia, ya que la percepcion global fruto de la
interpretacion sensorial realizada, dependera basicamente de una sincronizacion de la

percepcion multisensorial intrahemisférica e interhemisférica (46).

La generacion de los marcos de referencia, ha sido explicada a través de mdultiples
modelos como los modelos internos, segun los cuales por ejemplo, la discriminacién de
la inercia y la gravedad, se realizaria en funcion de las representaciones de la dindmica
del cuerpo y del canal semicircular disponible, asi como la entrada de otolitos en el
sistema vestibular (47). Asi mismo, se propone una orientacion espacial de tres ejes
partiendo de la hipétesis de que el sistema vestibular evolucioné en un contexto de
gravedad terrestre y que toma a la misma como estandar en relacion con el cual se
interpretan todos los patrones de cizallamiento y deformacién de las membranas
otoliticas (47).

Los mecanismos neuronales subyacentes a dicha localizacibn en el espacio,
comprenden el funcionamiento conjunto de distintos grupos celulares con patrones de
activacion particulares incluyendo: Las “células de lugar” que evidencian mayor
frecuencia de disparo cada vez que el animal o el sujeto entra en un lugar especifico, las
“células de direccion de la cabeza” que se activan principalmente cuando la cabeza del
animal estd en una orientacion particular; las “células de cuadricula”, que presentan
mayor activacion, cada vez que el animal cruza un punto concreto de un cuadricula
triangular que mapea y abarca todo el espacio delimitado en el que se encuentre el
mismo, las “células de borde” cuya activacién se presenta en los limites del espacio, de
gran importancia en las “Sefales ambientales” y que se han encontrado en la corteza

entorrinal, subiculo y pre y parasubiculo y finalmente las “células de velocidad”



descubiertas recientemente en el hipocampo y la corteza entorrinal medial y quienes

varian su velocidad de disparo en funcién de la velocidad de carrera del animal (43).

Las “Células de lugar” se encuentran ubicadas en las regiones CA1 y CA3 del hipocampo
y debido a su activacion preferente en sitios particulares de un espacio delimitado,
forman “campos de lugar” que en sumatoria proporcionan informacién de un entorno sea
nuevo o familiar (48). Este escaneo es estable y no evidencia cambios a pesar de
modificaciones sutiles del entorno, lo cual evidenciaria “estados atractores” o
funcionamientos complejos en red que permiten la evolucion de los patrones de disparo
a “estados estables especificos”, dando origen a procesos de “finalizacién de patron” y

“separacion de patron” (48).

Como proceso complementario a estos “campos de lugar”, se encuentra el patrén de
activacion ante una direccidn concreta de la cabeza en el plano horizontal e
independiente del entorno de las células de lugar, las cuales se encuentran en una red
de estructuras que incluyen los nucleos talamicos, los cuerpos mamilares y la corteza
entorrinal (48). En dicha corteza entorrinal en la zona medial, también se encuentran
ubicadas las “Células en grilla” las cuales obtienen su nombre precisamente del patron
en malla que crean sus momentos de disparo en un espacio determinado, tal como se

comentd anteriormente.

Al respecto del funcionamiento conjunto de estas células, se han propuesto activaciones
competitivas entre las “células de lugar” y las “células de cuadricula”, asi como modelos
de redes de atractores continuos para el escaneo realizado por las “Grid cells”. También
se encuentran los modelos de interferencias oscilatorias que proponen la activacion de
los grupos celulares en funcién de la frecuencia de oscilacién derivada de la velocidad
del animal (49) y los modelos de “Informacién ambiental” que le atribuyen a esta
integracion, un procesamiento Bayesiano optimo en el que se pondera la informacion y

las fuentes de la misma en funcién de su confiabilidad (50).



Frente al dominio procedimental de la navegacion espacial, el conocimiento de ruta
consiste en asociaciones entre las vistas locales de un entorno y los movimientos
asociados (por ejemplo, girar a la derecha en la panaderia), que dependen de manera
critica de las estructuras estriatales como el nacleo caudado y corteza premotora (43).
Sin embargo, a pesar de su naturaleza procesal y egocéntrica, existe evidencia de que
el conocimiento de la ruta también puede depender de céalculos del hipocampo, por
ejemplo, informacién en cuanto al orden temporal en el que se han encontrado puntos
de referencia. Es importante destacar que, debido a que las estrategias pueden
considerarse interacciones dinamicas entre las caracteristicas del entorno, tarea e
individuo, esta tarea puede realizarse desde marcos egoceéntricos o alocéntricos, lo cual

dependeréa del comportamiento y procesos cognitivos del navegador (43).

4.1.3.3. Desarrollo de la navegacion espacial

El desarrollo de la navegacion espacial y de la cognicion espacial misma, como todo
proceso de adquisicion de habilidades, es un proceso que esté sujeto no solamente a la
maduracion funcional de regiones cerebrales especificas y del sistema nervioso en
general, sino que también depende de la acumulacion de experiencia, incluidas las
interacciones con el mundo fisico y la adquisicion de herramientas culturales. En este
sentido, si bien diversas investigaciones han contribuido al establecimiento de edades
concretas en las que se evidencian capacidades especificas, dichos puntos temporales
deben ser interpretados como un intervalo de tiempo laxo en el que el logro de esos
items dependera del proceso ontogénico propio del individuo, mas que de los factores
biol6gicos o cronologicos.

Realizada la aclaracién anteriormente descrita, el desarrollo de la cognicién espacial ha
sido comunmente abordado a través de indicadores como la codificacion del espacio en
marcos de referencia, la capacidad de reorientacion, el uso de representaciones
espaciales métricas y categéricas y el razonamiento espacial a través del uso de

herramientas simbdlicas, los cuales seran presentados a continuacién (51).



Con respecto al manejo de marcos de referencia en la infancia, anteriormente se
consideraba que el procesamiento del espacio inicialmente era netamente egocéntrico,
ya que evidencia sugeria que la capacidad para actualizar representaciones egoceéntricas
al realizar un seguimiento del movimiento emergia dentro del primer afio, sin embargo
desde inicios de siglo se sabe que lactantes de mas o menos 8 meses son capaces de
usar marcadores ambientales para la ubicacion de objetos, llevando a que alrededor de
los 12 meses dicha tarea sea realizada con suficiencia (51). Al respecto se ha
mencionado que el rastreo de objetos observado con frecuencia alrededor de los 8 0 9

meses, puede desempefiar un papel en la aparicion de la codificacién alocéntrica.

Esta capacidad de realizar un seguimiento de los movimientos complejos, mejoraria
hacia los 36 meses de edad aproximadamente y continuaria perfeccionandose hasta un
rango cercano a los 6 afios, momento en el que el nifio o nifia es capaz de usar la
estructura externa del entorno para inferir la ubicacion del objetivo desde una posicion
novedosa (51), periodo en el que también son capaces de combinar diferentes tipos de

sefiales para la reorientacion espacial.

La codificacion del espacio en términos métricos o categéricos, ha atravesado un cambio
de paradigma similar a la emergencia de los marcos de referencia; ya que en un principio
se inferia un uso de caracteres catego6ricos por los nifios y nifias hasta mas o menos los
5 afios, sin embargo, diversos estudios han observado uso de codificaciones métricas
por individuos de mas o menos dos afios, quienes ademas son capaces de integrar
parcialmente informaciobn métrica y categorica (51), integracibn que mejora
sustancialmente hasta la edad de 12 afios aproximadamente, en parte por la adquisicion
de mayor informacion con respecto a la codificacibn métrica. Es asi que, a partir de los
6 afos se imponen subdivisiones mentales en los disefios espaciales, formando
categorias para las cuales no hay limites definidos fisicamente y cerca a los 7 afios, se
integra informacion sobre categorias espaciales en dos dimensiones, ademas de poder

codificar ubicaciones en relacién con multiples puntos de referencias distales (52).



El siguiente hito en codificacion tendria lugar en la infancia tardia entre los 12 y 16 afios
momento en el cual ya se pueden realizar clasificaciones en funcién de la ubicacion
espacial, lo cual requiere el manejo de mdultiples localizaciones en la memoria, habilidad
gue parece alcanzar una meseta desde los 11 afios, momento en el cual se fortalecera

ademas, la codificaciéon métrica (51).

Finalmente, frente al uso de razonamiento espacial a partir de herramientas simbdlicas,
se ha encontrado que aproximadamente a los 3 afos, es posible hacer tareas de
correspondencia de objetos y alrededor de los 4 afios se hace correspondencia relacional
sencilla, la cual se perfecciona entre los 5 y 6 afios momento en el cual ya se usaran

exitosamente las relaciones angulares (51).

4.2. Antecedentes Investigativos

4.2.1. Relacion entre balance postural y navegaciéon espacial

El control postural se asumié durante mucho tiempo como una tarea “automatica” o
“‘inconsciente” que no involucraba funciones cognitivas ni se relacionaba con las mismas
(53). No obstante, diversos estudios de tareas duales o de alteraciones funcionales
derivadas de patologias, permitieron observar la implicacion y relacion de dichas

funciones cognitivas con el control postural y el balance (53).

Quizas unas de las patologias mas abordadas en cuanto a la alteracion del control
postural se refiere, son las vestibulopatias, siendo el mareo a su vez, uno de sus
principales sintomas. Esta alteracion funcional y su relacion e implicaciones sobre
resultantes cognitivas ha sido analizada por autores como Coelho et al. (54) quienes
evaluaron y correlacionaron aspectos cognitivos, de balance y marcha en mujeres de
edad avanzada con mareos vestibulares periféricos cronicos y los compararon con
mujeres de edad avanzada sin dichos trastornos, encontrando una alta correlacion entre

los resultados de las pruebas cognitivas y las pruebas de balance y marcha. Resultados



similares encontr6 Breinbauer et al. (55) quien evalué la navegacion espacial de
personas con mareo perceptivo postural persistente en comparacion con sujetos sanos,
encontrando nuevamente un peor desempefio en dicha tarea por parte de los pacientes

que presentaban la patologia.

Otra situacion a traveés de la cual se ha evidenciado la relacion entre balance postural y
navegacion espacial ha sido a través de la comparacion de sujetos con amplia destreza
en tareas de balance como lo pueden ser los bailarines, en contraste con personas que
no practiquen dicha actividad. Esta fue la tarea realizada por Dordevic et al. (56) quien
compard los resultados obtenidos en un test clinico de balance, una prueba
comportamental de navegacion - orientacion espacial y valores de morfometria basada
en voxel (VBM) de bailarines profesionales de ballet y controles no bailarines,
encontrando que los bailarines obtuvieron desempefios significativamente mejores en
las pruebas clinicas, asi como mayores volumenes de materia gris para dichos sujetos
en el hipocampo derecho, la circunvolucion parahipocampal, la insula y la corteza motora

cingulada (56).

La existencia de esta relacién y conexién entre el control postural y las habilidades
espaciales ha dado lugar a contados estudios con programas de entrenamiento
enfocados en balance, con el objetivo de potencializar resultantes tales como la memoria
o la cognicion espacial. En este sentido, Rogge et al. (5) sometieron a adultos
potencialmente sanos, a un programa de entrenamiento de 12 semanas enfocado a
balance, realizando medicion pre y post intervencion de variables tales como capacidad
cardiorrespiratoria, funciones ejecutivas, memoria y cognicién espacial, concluyendo
gque un entrenamiento en balance es capaz de inducir cambios en las funciones
cognitivas, particularmente en aquellas relacionadas con el manejo del espacio, sin
involucrar los mecanismos fisioldgicos y cascadas derivadas del ejercicio de tipo

aerobico.



Uno de los mecanismos fisiologicos subyacentes a tal relacion, parecieran ser las
aferencias recibidas por estructuras involucradas en el procesamiento espacial tales
como el hipocampo provenientes de regiones subcorticales como los ganglios basales,
asi como de sistemas sensoriales tales como el sistema vestibular (5), que aportan al
control postural. Otra de las explicaciones fisioldgicas plausibles radica en la existencia
de modulos de procesamiento en comun, hecho evidenciable a través de la alteracién en
el desempefio de tareas de naturaleza dual que involucren lo motor y lo cognitivo. Un
ejemplo de esto es el estudio realizado por Riley et al. (57) en el cual a través de 3
experimentos en los que se pedia la realizacion simultdnea de una tarea de balance y
una tarea cognitiva de orientacién y memoria espacial, se evidenciaba el cambio en el
balanceo y en la capacidad de recuperacién, dependiendo de la demanda principal del
experimento, asociando los autores dichos resultados, al intercambio entre marcos de

referencia.

4.2.2. Relacion entre Navegacion espacial y habilidades académicas

La navegacion espacial hace parte de las denominadas “habilidades espaciales”, término
bajo el cual se agrupan varias funciones cognitivas implicadas en la manipulacion mental
de informacion sobre objetos en el entorno, asi como de los espacios que se habitan o
transitan (58). Existen diversas clasificaciones de estas habilidades en funcion del
paradigma usado, actualmente uno de los mas aceptados, fue propuesto por Uttal et al.
(58) en el cual se realiza un cruce de dos dimensiones: Informacién intrinseca versus
informacion extrinseca y tareas estaticas versus tareas dinamicas, asi, la informacion
intrinseca hara referencia a la relacion de las partes que componen un objeto en
comparacién con la informacion extrinseca que da cuenta de las relaciones entre
entidades o con respecto a un marco general. Por otro lado, las tareas estaticas haran
referencia a analisis transversales en contraposicion a las tareas dinamicas que implican

sucesion de actividades involucrando asi el factor tiempo.

Estas habilidades permiten el analisis y procesamiento del espacio que a su vez ha sido

relacionado con el procesamiento numérico (59) y el desempeiio en el campo de las



ciencias “STEM” (Acrénimo de las palabras “ciencia”, “tecnologia”, “ingenieria” y
“‘matematicas” en el idioma inglés) (59). Dicha relacion se cree que tiene su fundamento
en el hecho de que éstas areas de conocimiento requieren de procesos de
representacion, analisis y realizacion de inferencias de las relaciones entre los objetos,
los cuales son apoyados por el pensamiento espacial (59). Otra explicacion tentativa para
la relacion existente entre las habilidades espaciales y las matematicas, se basa en los
hallazgos de que la rotacion mental, entendida como habilidad espacial, influye
positivamente en la resolucion de ecuaciones o problemas de términos faltantes, ya que
se espera gue los individuos con buen desarrollo de estas habilidades, pueden usarlas
para visualizar el problema matematico y mover los operandos del problema
mentalmente (60) (por ejemplo, transformando "7 + “X” = 9" en "9 - 7 = x"). Tal
representacion mental del problema matemético facilitaria entonces la solucion del

problema.

La linea numérica es otro concepto que sustenta la relacién entre estas funciones, dicho
término hace referencia a la teoria de que los modelos de nimeros mentales se basan
en representaciones espaciales, asi las personas que desarrollan una mejor
representacion espacial del concepto “numero” son capaces de construir sobre el mismo,
al aprender mas conceptos numéricos (60). Otro elemento a tener en cuenta en el
desarrollo del procesamiento numérico es la existencia de habilidades de dominio
general y de dominio especifico, siendo estas ultimas habilidades numéricas basicas
propiamente dichas, tales como el conocimiento cuantitativo, las habilidades de conteo
y el conocimiento numérico, que seran ademas precursores especificos de dominio de
las habilidades matematicas, en comparacion con las habilidades de dominio general
gue abarca aquellos factores no matematicos que contribuyen al desarrollo matematico
como lo podrian ser el lenguaje, la memoria de trabajo verbal y visoespacial, las

funciones ejecutivas y las habilidades espaciales en general (60).

Estos argumentos tedricos han sido corroborados ademas, por multiples estudios que
han verificado dicha influencia no sélo sobre las habilidades numéricas propiamente

dichas, sino adicionalmente sobre otras habilidades generales que influyen sobre las



mismas, tales como la memoria verbal. Asi, Cornu et al. (61) verificaron la influencia de
las habilidades visoespaciales sobre las habilidades numéricas verbales, a través de
correlaciones bivariadas y modelos de ecuacion estructural construidos a partir de los
resultados de diversas pruebas aplicadas a 141 nifios, encontrando que dichas
habilidades visoespaciales contribuyen a las habilidades numéricas verbales mas que

las habilidades verbales perse.

Hodgkiss et al. (62) por su parte correlacionaron el desempefio en una bateria de
habilidades espaciales con el desempefio en pruebas del area de Ciencias en 123 nifios
entre 7 y 11 afos, evidenciando que algunas habilidades espaciales concretas, podian
asumirse como predictoras del desempefio en dicha &rea, con patrones de asociacién
consistente para todas las edades. Resultados similares obtuvieron Gilligan et al. (63)
en un estudio retrospectivo realizado con el “Estudio de Cohorte Milenio” en el cual se
obtuvieron datos de 12.099 nifios y nifias a quienes les realizaron ademas de pruebas
espaciales, pruebas estandarizadas del componente matematico. Esta relacion,
adicionalmente, no sélo se ha verificado en nifios, también se han realizado estudios en
poblacién adulta, como el estudio ejecutado por Nazareth et al. (64) quienes compararon
el desempefio en pruebas espaciales en profesionales involucrados en los campos de
geografia y geociencia tanto entre expertos y novatos, como en comparacion con
profesionales expertos de otras areas del conocimiento, verificando el desempefio

superior de los participantes relacionados con areas STEM.

Esta relacion entre las habilidades espaciales y matematicas esta influenciada
fuertemente por el medio y el contexto, no obstante, se han encontrado algunos
elementos genéticos con los que podria estar relacionada (65). En lo que respecta a la
influencia del entorno, diversos estudios han planteado que estas relaciones entre
habilidades cognitivas y motoras o comportamentales, son relaciones permeadas por
diversos elementos y practicas culturales particulares dependientes de la region (66), el
pais (67) e incluso se podria pensar que la corriente pedagdgica utilizada también podria
derivar en resultantes cognitivas distintas, poniendo en evidencia la compleja red de

funcionamiento de la sensacion - percepcion - cognicion y accion.



4.2.3. Medici6on del balance

Tal como se mencion6 previamente, el balance se entiende como la habilidad para
mantener o controlar el centro de masa en relacién con una base de soporte. Esta
estabilidad postural se logra a través del proceso de “Balanceo”, el cual es el resultado
del funcionamiento conjunto de diversos sistemas como el sistema sensorial, el motor y
el biomecénico (68). Dicho balanceo ademas, puede medirse en condiciones estaticas o
dinAmicas y a través de diversos enfoques como las mediciones funcionales, las

sistémicas o fisiologicas y las cuantitativas (69) (70).

Las pruebas funcionales de balance generalmente califican el rendimiento del individuo
en un conjunto de tareas motoras en una escala de tres a cinco puntos o mediante el uso
de un cronometro, cuantifican el tiempo durante el cual el sujeto puede mantener el
equilibrio en una postura particular, con el fin de determinar el estado de la habilidad
propiamente dicha. Por el contrario, las mediciones por sistemas pretender identificar las
causas subyacentes a presuntas alteraciones en el equilibrio (71), es asi que las baterias
pertenecientes a esta categoria abarcan categorias de medicion tales como
“Restricciones biomecanicas”, “Limites de estabilidad / verticalidad”, “Ajustes posturales
anticipatorios”, “Respuestas posturales”, “Orientacion sensorial” y “Estabilidad en la

marcha”.

Frente a las mediciones cuantitativas y objetivas, los dos métodos principales consisten
en la posturografia y el uso de sensores inerciales. En los primeros la oscilaciéon postural
generalmente se cuantifica caracterizando los desplazamientos del centro de presion del
pie desde una plataforma de fuerza, mientras que los acelerébmetros o giroscopios
sensan la velocidad angular o lineal (segun sea el caso) en funcién de su ubicacion,
aportando una medicion valida y confiable del balanceo postural (71). Adicional a estos
dispositivos cinéticos y cinematicos, existen mediciones electrofisiologicas tales como la
electromiografia las cuales permiten caracterizar a través de analisis de amplitud,

frecuencia y tiempo, las respuestas y ajustes anticipatorios posturales. Estas mediciones



también pueden ser utilizadas para dar cuenta de las estrategias segmentales y la

coordinacion interarticular (72).

Dicha medicion cinética y cinematica por su naturaleza cuantitativa, aporta ventajas
frente a los otros métodos de evaluacion del balance como lo pueden ser el control de la
variabilidad en el rendimiento de la prueba (Debido a las diferencias intra e Inter
evaluador), la objetivacién del sistema de puntuacion y la sensibilidad a los pequefios
cambios. No obstante, debido a la multiplicidad de aferencias que componen el complejo
comportamiento de balanceo postural, no es la mejor herramienta de medicién para la
identificacion de etiologias o patofisiologias subyacentes a alguna alteracion, pero si,
para una medicidén general del estado global del sistema (71), llegandose a considerar la
medicion del centro de presion mediante plataforma de fuerza, como el Gold estandar en

lo que a caracterizacion del balance se refiere (73).

Partiendo de esta categorizacion, se han realizado diversos estudios de validez y
confiabilidad comparando el rendimiento de equipos como la “Wii Balance Board”y los
acelerometros contra mediciones realizadas mediante plataforma de fuerza, obteniendo
buenos resultados de validez y confiabilidad, los cuales se presentaran a continuacion.
Es preciso mencionar antes que la Wii Balance Board es un periférico de la Consola Wii
diseflado por la compafiia Nintendo, con el objetivo de sensar de forma gruesa los
movimientos realizados por una persona en el marco de juegos interactivos disefiados
con el objetivo de servir como estrategia de acondicionamiento fisico (74), el cual debido
a su costo y facil acceso ha sido materia de mdltiples investigaciones en la tltima década,
las cuales lo plantean como herramienta de interés para el campo de la
Neurorrehabilitacion especificamente en lo que a medicidén y entrenamiento del balance

se refiere (75).

Es asi que en el estudio realizado por Chang et al. (76), analizaron el coeficiente de
correlacion y la correlacion intraclase entre la Wii Balance Board y el Smart balance
master system (SBM), instrumento de medicion de balance con buenos niveles de

validez y confiabilidad, encontrando un ICC entre 0.86 y 0.99. De igual forma Park & Lee



(77) analizaron también en poblaciéon de adultos jovenes, la confiabilidad entre
evaluadores, la confiabilidad intra evaluador y la validez concurrente encontrando
valores de ICC:0.89-0.79, 1CC:0.92-0.70 y ICC: 0.87-0.73 respectivamente, resultados
similares han sido reportados en otros estudios (78) (79). En poblacion pediatrica, se
puede citar a Lunge et al. (80) quien verifico la correlacion entre la Wii Balance Board y
la plataforma de Fuerza en nifios entre los 10 a 14 afios encontrando una validez
concurrente entre 0.74 — 0.87, sin embargo en nifios menores a 8 afios, la medicién del
dispositivo dista de forma estadisticamente significativa con el gold estandar, tal como lo
muestra el estudio realizado por Bunn et al. (81) debido a la sensibilidad de la plataforma

ante valores masivos inferiores.

Este dispositivo también ha sido validado en poblaciones particulares tales como en
casos de enfermedades neurodegenerativas para la determinacién del riesgo de caidas,
diagndstico de presencia de alteraciones, entre otros. Ejemplo de ello es el estudio de
Severini et al. (82) quien verific la validez y confiabilidad de la Wii Balance Board en
comparacion con la plataforma de fuerza, encontrando que estas mediciones fueron de
moderadas a altas para todas las caracteristicas analizadas, es asi que ambos equipos

concordaron aproximadamente en un 80% en las clasificaciones realizadas.

En lo que respecta a las variables analizadas en relacion con el centro de presion (COP)
es preciso mencionar en primer lugar, que las grabaciones del centro de presién no
procesadas o la sefial bruta, son utilizadas principalmente como representaciones
visuales de la salida del sistema de control postural. A partir de estas, se pueden obtener
dos representaciones, el estatokinesiograma que es la construccion del mapa de
desplazamientos del COP en el plano horizontal y el estabilograma que es la conjuncién
de las series de tiempo que muestran la variacion del COP en las direcciones
Anteroposterior (AP) y Medio lateral (ML) (72).

Adicionalmente, se recomienda utilizar otras variables para analizar los mecanismos
involucrados en la regulacion postural, las cuales se pueden categorizar como globales

y estructurales. Las primeras caracterizan la magnitud de las resultantes ML y AP en



términos de tiempo y frecuencia de forma general, mientras que los segundos
descomponen los patrones de balanceo del COP en subunidades y las correlacionan con
el proceso de control motor (72). Dentro de las variables globales se encuentran: Las
coordenadas medias, el &rea o superficie de elipse, la longitud de trayectoria, la amplitud
de desplazamiento, la velocidad, la desviacion estandar, las medidas de tendencia
central y las distribuciones de banda de frecuencia. Con respecto a las estructurales, se
habla de movimientos fraccionarios brownianos realizados en el marco de
estabilogramas de difusién, de subsistemas de “Rambling” y “Trembling” , de andlisis

fractal de COP, de densidad de curva de balanceo, entre otras (72).

Frente a las posturas a adoptar sobre la plataforma, existen gran variedad de test
posturales, lo cuales pueden abarcar apoyos bipedales, monopedales, ausencia de
informacion visual, uso de superficies inestables, perturbacibn mecéanica externa,
perturbacién visual, vestibular, propioceptiva o cognitiva, ademas de alternancia entre
condiciones estaticas o dinamicas (69). Asi entonces, se podria decir que sobre la
plataforma se aplican evaluaciones funcionales, algunas de las cuales estan contenidas
en las “pruebas funcionales” mencionadas anteriormente, y a las cuales se les realizan
evaluaciones cuantitativas del “desempenio postural” el cual es extraido de las variables

analizadas mediante los sensores de los dispositivos.

4.2.4. Medicion de la navegacion espacial

Son bastantes los test o pruebas neuropsicoldgicas que dan cuenta del dominio espacial
en los seres humanos, algunos de forma indirecta al ser aplicados en el espacio personal
del individuo vy otros, por estar disefiados especificamente para demandar el pleno
funcionamiento de la cognicion espacial (83). Es asi que existen baterias para la
medicion de habilidades un poco mas sencillas tales como la atencién espacial, la
memoria espacial de trabajo, la percepcion visoespacial u orientacion espacial, asi como
medicién de habilidades que requieren la integracién de las ya mencionadas, tales como
la navegacion espacial (83). A continuacioén, se pretende mostrar un panorama general

de las pruebas disefiados y utilizados para dar cuenta de esta habilidad.



Las evaluaciones neuropsicologicas estandar que existen para indagar por la habilidad
de una persona para “encontrar un camino” son escasas, no obstante los déficits en dicha
habilidad aparentemente se pueden evidenciar al preguntar sobre “La forma de ir desde
punto “A” a un punto “B” (83), para lo cual se han utilizado test de memoria procedimental
o laberintos, los cuales ademas han sido ampliamente correlacionados con test o
baterias que evaltan otras funciones cognitivas tales como la resolucion de problemas
o la flexibilidad cognitiva (83). Sin embargo, existen elementos clave que deben ser
considerados a la hora de evaluar la navegacion espacial tales como el manejo dindmico
de marcos de referencia, lo cual implica que el individuo sea capaz de asumir puntos de
vista no sélo desde el esquema egocéntrico, sino que también sea capaz de usar

marcadores ambientales lo cual corresponderia al marco alocéntrico (84).

Dicha caracteristica de ofrecer ambos marcos de referencia y exigir la alternancia entre
los mismos, se ha venido implementando a través del uso de realidad virtual, mediante
programaciones tales como videojuegos o0 escenarios de inmersién, los cuales permiten
combinar el realismo y la flexibilidad en la ejecucion de determinadas tareas, a un costo
significativamente menor que otros test o mediciones (85). Es asi que respecto a la
navegacion espacial, se han desarrollado distintas pruebas para su medicion tales como
el “Memory Island Test” (85), “El laberinto virtual de Morris” (86) y el “VSNA (Virtual spatial
navigation assessment)” (87), los cuales han sido ampliamente utilizados y validados en

distintas poblaciones y edades.

Puntualmente el “Memory Island Test” ha sido validado para uso con poblacion
pediatrica potencialmente sana (Escolares entre 7 y 10 afios) (85) y con desorden del
espectro autista (88) mediante estudios en los cuales se encontrd buena correlacion con
pruebas neuropsicolégicas que evaltan las habilidades que conforman la navegacion
tales como: Atencion visual, memoria de trabajo visoespacial, funciones ejecutivas, entre
otras. En lo que concierne al laberinto virtual de Morris, esta prueba también ha sido
trabajada con poblacion infantil en etapa escolar potencialmente sana (86), asi como con

poblacién del mismo grupo etario diagnosticado con ansiedad (89).



Paralelo a estos desarrollos y debido a la equiparacion o equivalencia que se hace de
los mismos con pruebas que evalian sus elementos conformacionales, estudios
recientes hacen aproximaciones del estado de la navegacion espacial mediante la
aplicaciéon de pruebas como tomas de perspectiva, rotacion mental, cuestionarios de auto
reporte frente al manejo del espacio, entre otras (90) (91) (92). A este grupo pertenece
la “Escala de sensacion de direccion de Santa Barbara”(93) la cual es un cuestionario de
evaluacion de las habilidades de orientacion, el cual ha sido estandarizado y validado
como medicion subjetiva de las habilidades de navegacion (94), al cual ademas, se le ha

revisado su consistencia y validez interna (95).

Otro elemento son las pruebas de rotacion mental las cuales segun Sutton y Williams
en el 2007 (96), hacen parte de las condiciones que deben tener las tareas demandadas
para evaluar la habilidad espacial de una persona ya que permite la comprension de la
forma de los objetos desde diferentes angulos siendo el otro requerimiento, la demanda
frente a la comprensién de cémo los objetos se relacionan entre si en el espacio.
Adicionalmente, la rotacion mental también implica toma de perspectivas alocéntricas y

la toma de perspectiva visoespacial sobre la cual se profundizara a continuacion (97).

La toma de perspectiva, también conocida como capacidad de orientacién espacial, se
define como "la capacidad de representar mentalmente un punto de vista diferente del
propio" (98), asi pues, en la dimension espacial concretamente, esta habilidad podria ser
asumida como la capacidad de cambiar de un marco egocéntrico a un marco alocéntrico,
permitiendo realizar inferencias sobre el estado de la Navegacién espacial misma.
Diversos autores plantean que la toma de perspectiva es opcién factible para evaluar el
efecto de una interfaz de realidad virtual tangible en la cognicién espacial ya que se ha
demostrado que la capacidad de toma de perspectiva esta asociada con movimientos
corporales y que tales movimientos forman la condicién basica de interaccion de las

interfaces tangibles (98).



Hay muchas pruebas para medir la habilidad de “toma de perspectiva”, siendo el
“Perspective Taking/Spatial Orientation Test (PTSOT) ” desarrollado por Hegarty et al.
(99), uno de los mas utilizados y validados. En poblacion infantil concretamente, dicho
test se ha utilizado tanto en su version original como mediante una version adaptada
para nifios (100). Concretamente Cathleen Heil (101) aplicO esta prueba en nifios
escolares de mas o menos 9 afos, encontrando que estos son capaces de comprender
la prueba y verbalizar facilmente sus procesos de pensamiento, en términos de
resultados. En dicho estudio se evidenciaron ademas, diversas dificultades tipicas y
esperadas a la hora de realizar la prueba, las cuales pudieron resolverse o interpretarse
en detalle, utilizando el marco de transformaciones egocéntricas. Igualmente Xistouri &
Pitta-Panzati (102) aplicaron el PTSOT para determinar la relacion existente entre las
habilidades de rotacién espacial y toma de perspectiva con el desempefio en tareas de
simetria reflexiva por parte de escolares entre 10 y 12 afios encontrando correlacion

entre la toma de perspectiva y el desempefio en dichas pruebas de simetria.

Es debido a estudios como los que se acaban de presentar, adicional a la correlacion
existente entre el desempefo en pruebas de “Toma de perspectiva” y la habilidad de
navegacion espacial (90), que distintos laboratorios como el “Laboratorio de Imagenes
Mentales e Interaccion Humano-Computadora” de la Universidad de Harvard, han
desarrollado software para la aplicacion de dicha prueba en entornos 2D y 3D, los cuales
han evidenciado buenos resultados para dar cuenta de la habilidad de navegacion

espacial (90).
4.2.5. Medicién de Variables Intervinientes
4.25.1. Nivel o estado de actividad fisica
La actividad fisica fisiolégicamente puede ser definida como “cualquier movimiento
corporal que incremente el gasto de energia por encima de los niveles basales” (103), es

asi entonces, que el elemento subyacente a la medicibn de la actividad fisica es

esencialmente la cuantificacion del gasto energético, la cual ademas puede



acomparfarse de caracterizaciones cualitativas en términos de posiciones, tipos de
actividad, etc. Esto brinda informacion referente a la frecuencia, duracion e intensidad de
la practica de cierto tipo de actividad, ademas de la naturaleza de la misma, si es caminar,
dormir, estar en posicion sedente, entre otras (103).

Las herramientas utilizadas para medir la actividad fisica y los comportamientos
sedentarios varian en su nivel de simplicidad, precision y la informacion que
proporcionan. Histéricamente, dicha medicion se ha realizado a través de herramientas
de autorreporte tales como cuestionarios y registros de actividades, no obstante en las
Ultimas décadas, se han implementado dispositivos de medicion directa dentro de los
que se encuentran la acelerometria, los monitores de frecuencia cardiaca y los
podémetros (104). El primer tipo de estrategia mencionado, ha contribuido de manera
sustancial a la comprension de la dindmica de la actividad fisica y su relacion con ciertos
factores de salud, adicionalmente a ser una herramienta rentable y generalmente
aceptada por las comunidades médica e investigativa, sin embargo, el autorreporte
tiende a la subestimacion de los tiempos sedentarios, razén por la cual, el segundo tipo
de estrategias, han cobrado fuerza a raiz de la medicion objetiva que proporcionan,
siendo ampliamente utilizados en la actualidad tanto en estudios clinicos como

epidemioldgicos (104).

La eleccioén de la herramienta para la medicion de la actividad fisica dependera entonces
de factores tales como el objetivo de la investigacion, el tipo de estudio planteado, el tipo
de variable que sea la actividad fisica en el estudio, si se requiere categorizacion del tipo
de actividad o no, el dominio de la actividad fisica que se vaya a estudiar, la poblacién
objetivo, entre otros factores (105). Segun lo descrito en la literatura, cuando la actividad
fisica no es una de las variables primarias del estudio ya sea dependiente o
independiente y tampoco hace parte de la relacion principal de interés, sino que esta
siendo asumida como una variable condicionante o interviniente, es razonable usar un
instrumento de auto reporte corto y general que proporcione una clasificacion relativa de

las personas, en lugar de una estimacién cuantitativa precisa (105).



Al respecto de las estrategias de auto reporte, Martinez Lemos y colaboradores (106)
realizaron una revision sistematica cuyos objetivos eran identificar y analizar las
caracteristicas y propiedades psicométricas de los cuestionarios de valoracién de la
actividad fisica aplicados a nifios y adolescentes en Espafia, encontrando entre un total
de 14 cuestionarios, solo 2 con adecuados criterios de validez en funcion de la lista de
comprobacién “Qualitative Atributes and Measurement Properties of Physical Activity
Questionnaires”, dichos cuestionarios fueron el APALQ (9-18 afios) y el ENERGY (12-14
afos). En Latinoamérica por otro lado, se emplean para este mismo grupo etario
cuestionarios como el CPAQ (The children physical activity questionnaire), el YPAQ (The
youth physical activity questionnaire) y el 3DPAR (The 3-Day Physical Activity Recall)
(207), herramientas que cuentan con altos niveles de validez y moderados niveles de
confiabilidad para la poblacién de dicho contexto .

Haciendo referencia especificamente al CPAQ, este cuestionario es un instrumento de
recuento de la actividad fisica realizada en los ultimos 7 dias, el cual esta disefiado para
ser diligenciado personalmente por el sujeto a evaluar. Fue desarrollado para medir los
niveles generales de actividad fisica a lo largo de la seccion escolar de primaria para
estudiantes en los grados 4 a 8 y aproximadamente de 8 a 14 afios de edad (108). Dicho
cuestionario ha sido traducido al espafiol (109), adaptado y modificado para la inclusion
de imagenes orientadoras en las preguntas (110) y para el caso de la poblacion
Colombiana, validado culturalmente para su uso en el pais, encontrando ademas
aceptable consistencia interna y confiabilidad test-retest (111), caracteristicas que
permiten considerarlo como una buena herramienta para la medicion gruesa de los

niveles de actividad fisica en la poblacién escolar .

4.25.2. Nivel o estado de desarrollo motor

El desarrollo motor por otra parte puede concebirse como una de las formas a través de
las cuales se realiza una aproximacion al estado de maduraciéon funcional del sujeto.
Concretamente, dicho término hace referencia a la aparicion, adquisicion y dominio de

las habilidades motoras que se producen a lo largo de la vida y que no estan solo



restringidas a la infancia (112). Asi pues, dichas habilidades cambian en funcion de
factores como el crecimiento, los cambios en la composicion corporal, la experiencia, la
practica y el envejecimiento. De igual forma, muchas de esas habilidades corresponden
a conductas motoras fundamentales que la mayoria de los humanos adquieren en etapas
tempranas, en comparacion con otras que son producto de practicas y entrenamientos

especificos (112).

Es asi, que podria decirse entonces que el desarrollo motor esta delimitado por el estado
del cuerpo, en términos de sus caracteristicas biomecanicas y osteomusculares dandole
la caracteristica de “corporizado” (113). Asi mismo, esta situado en un entorno que ofrece
innumerables posibilidades de accion y moldeado por las influencias sociales y las
practicas culturales especificas de crianza, atribuyéndole ademas la caracteristica de
‘inmerso” (113). Serian estas cualidades las que darian lugar a una amplia variabilidad
de movimiento que genera una flexibilidad comportamental que podria entenderse como
“la capacidad de seleccionar y modificar acciones para adaptarse a los cambios en el

cuerpo, el entorno y la tarea” (113), otorgando funcionalidad al individuo.

Dicha variabilidad motora es también el resultado del funcionamiento complejo del
sistema nervioso a través de la integracion de la actividad cortical, subcortical, espinal y
neuromuscular (114). Inicialmente, la variacion de movimiento serviria a la exploracién y
familiarizacion del sujeto con su entorno, ya que la informacién aferente asociada,
contribuiria a formar el sistema nervioso en desarrollo, y en menor medida para adaptar
el comportamiento motor. No obstante en periodos posteriores, dichas proporciones se
modificarian permitiendo que la variacion del movimiento sirva principalmente a la
adaptacion (114).

En medio de esta variabilidad, se han logrado identificar unos comportamientos que
podria esperarse se evidencien en secuencias parcialmente definidas, apareciendo asi
dichos comportamientos en periodos particulares del desarrollo (115), y convirtiéndose
entonces, estos comportamientos en “hitos” que serviran para hacer una aproximacion

al estado de desarrollo motor (115). Paralelamente se evidenciaran también cambios en



mediciones neurofisiologicas tales como la velocidad de conduccion y en técnicas de

neuroimagen a través de estrategias como las tractografias (116).

En referencia a la evaluacion clinica del desarrollo motor, generalmente ésta se realiza
a través de herramientas de tamizaje que pueden clasificarse en dos tipos: Aquellas que
se basan en el reporte por parte de los padres o familiares y las administradas por el
personal de Salud donde se provoca o se observa la realizacion del hito deseado,
existiendo también herramientas que involucran ambos componentes (117). Asi
entonces, se realizan y aplican diversas escalas que no evallan solamente el
componente motor sino que ademas, miden el desempefio en otras areas como el
lenguaje o la interaccion social, ademas de realizar una agrupacién de los hitos o logros
en funcion de la edad biolégica (117), o el paradigma desde el cual se conciba el
desarrollo motor (118) dichas herramientas como la “Escala motora de Alberta” o la
“Escala Bayley de desarrollo infantil” han sido ampliamente estandarizadas y validadas
en los grupos etarios para los que fueron disefiadas (118) (119), no obstante, pocas han
pasado por procesos de validacion intercultural(119).

En Latinoamérica puntualmente, se cuenta con varias escalas para distintos grupos
etarios, que adicionalmente tienen diferentes sistemas de puntuacién y componentes, lo
que dificulta su equiparacién. Por ejemplo, para nifios y nifias hasta los 6 afios existen
pruebas como EDIN y PRUNAPE y para nifios hasta los 9 afios, se emplean pruebas
como la “Escala de Desenvolvimiento de Heloise Marihno” (EDHM) (120). No obstante
en Colombia, la herramienta mas usada es la “Escala abreviada del desarrollo” creada
en el pais y validada culturalmente para el mismo, a pesar de esto, en comparacion con
otros instrumentos carece de especificidad y exhaustividad, por lo que algunos autores

han recomendado el uso de otras herramientas (121).

La bateria de medicion de movimiento para nifios la “Movement ABC -2 (122) es una
herramienta que consta de 2 partes: Un test de desempefio y una lista de chequeo que
se bien en un principio se desarrollaron para identificar deficiencias en el desarrollo

motor, posteriormente se aceptd su uso para nifios potencialmente sanos y como



herramienta de tamizaje en el entorno educativo (123). Diversos estudios han
implementado y validado esta herramienta para la realizacion de caracterizaciones
gruesas del estado de desarrollo motor (124)(125) y asi mismo se han utilizado los
componentes por separado, convirtiéndose asi la lista de chequeo en una buena

estrategia de caracterizacion y evaluacion gruesa (123)



Capitulo 5: Diseiio Metodologico

5.1. Tipo de estudio

Para la presente investigacion se plante6 un enfoque cuantitativo con el que se pudieran
establecer hipotesis 0 supuestos respecto al problema de estudio ya explicado, y asi
mismo, mediante la recoleccion de datos y su respectivo analisis, responder al

interrogante de forma objetiva.

Igualmente, se seleccioné como disefio un estudio observacional de tipo analitico y de
naturaleza transversal, con alcance correlacional no explicativo. De forma tal que
permitiera describir las variables observadas y plantear posibles asociaciones entre las

mismas, sin pretender establecer relaciones de causa — efecto (126).
5.2. Poblacion y muestra

5.2.1. Poblaciéon del estudio

La presente investigacion estuvo dirigida a la poblacion estudiantil entre 7 y 10 afios del
Colegio Parroquial Santiago Apéstol de Funza, el cual se encuentra ubicado en dicho
municipio, en el Departamento de Cundinamarca. Este municipio a su vez pertenece a
la denominada “Sabana de Bogota”, region geografica que comprende a la capital del
pais y a cerca de otros 20 municipios cuya interaccion social, politica y econémica con

el centro urbano es frecuente (127).

La realizacion de éste estudio estuvo aprobada por el rector y consejo académico de
dicha institucién, previa solicitud por escrito y aval de la directora académica, a quién se

le presento el proyecto.



5.2.2. Criterios de inclusion y exclusion

Las y los participantes del estudio cumplieron los criterios de inclusién a continuacion
descritos, y asi mismo, no presentaron ninguna de las condiciones de exclusion también
mencionadas a continuacion, las cuales se basaron en los lineamientos descritos en

estudios previos (80):

Criterios de Inclusion

Nifios y nifias entre 7 y 10 afios

Firma del consentimiento informado
por parte de sus padres O
representante legal

Firma del asentimiento informado por
parte de la nifia o nifio

Que hayan completado el total de

pruebas del estudio

Criterios de Exclusion

No haber

necesario para la adaptacion al uso de

completado el tiempo
algun aditamento (anteojos, audifonos,
implantes cocleares, etc.) en caso de
gue el menor lo requiera

Presentar sintomas que influencien la
realizacion de las pruebas al momento

de la toma de las mismas (Vértigo,

e Sin presencia de limitaciones visuales, visién borrosa, dolor en extremidades

inferiores 0 en espalda, malestar

auditivas, vestibulares 0

moderadas o general, entre otras)

somatosensoriales
severas, que no hayan sido tratadas.
deficiencias

e Sin presencia de

cognitivas moderadas 0 severas
definidas a partir de diagnostico
médico.

Tabla 1. Criterios de seleccion de la investigacion

5.2.3. Estimacion del tamafio muestral

Para la determinacion del tamafio muestral se tuvo en cuenta que el objetivo general de

la investigacion era determinar la correlacion entre 2 o mas variables, lo cual implicaba



designar un tamafio muestral suficiente para poder hacer un contraste de la hipotesis

planteada, de forma tal que el valor del coeficiente de correlacion fuese significativo.

Segun la busqueda bibliogréfica realizada, hasta el momento no se habia desarrollado
un estudio que vinculara el balance postural y la navegacion espacial mediante un disefio
correlacional del cual se pudiese tomar el coeficiente de correlacion, y siguiendo las
recomendaciones estadisticas, asi como estudios previos que presentaron la misma
situacion (128), se asumio un valor de correlacion de 0,5 (r) para aplicar en la férmula de
la Imagen 2. Igualmente se determin6 un nivel de confianza del 90% y una potencia o
poder estadistico del 80%, obteniendo entonces que el tamafio muestral (n) que se
requeria para obtener una significancia estadistica era de 23 personas. Este valor fue
corroborado mediante la herramienta de “Calculo de tamafios de muestra” para contraste

de hipotesis de coeficiente de correlacion del software libre Epidat Version 4.2,
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Imagen 2 Férmula para el célculo muestral con un planteamiento bilateral

Adicionalmente, diversas fuentes recomendaban aumentar a este valor un 15 o 20%
como porcentaje de pérdidas, con el objetivo de solventar dificultades que se pudiesen
presentar durante la aplicacion del estudio, por lo que se midieron un total de 29 personas

gue se establecié como el tamafio muestral final.

5.2.4. Método de Muestreo

Para asegurar que la muestra seleccionada, fuese representativa de la poblacion (58
estudiantes segun la informacion suministrada por el colegio), se realizé un muestreo

aleatorio estratificado, tomando como marco muestral el listado de los estudiantes de la



institucion educativa entre 7 y 10 afos, el cual se encontraba en la base de datos

manejada por la misma.

Igualmente teniendo en cuenta que la muestra iba a comprender tanto nifios como nifias

de edades distintas (Entre los 7 y 10 afios) y que describir el comportamiento de las

variables principales para cada sexo biolégico y para cada edad era parte de los objetivos

especificos del estudio, se realizé dicho muestreo aleatorio estratificado con asignacion

o afijacién proporcional ya que el numero de nifios y nifias por grupo etario no era el

mismo. Para esta asignacion, se aplicé la féormula de la imagen 3, cuyo resultado es el

namero de sujetos por estratos (n;) que conforma el tamafio muestral necesario (n)

como se observa en la Tabla 2.

N;
n; = n(ﬁ)

Donde,

N Poblacion del estudio (107)
n Tamafio de la muestra (62)
L Niumero

e Estratos

Imagen 3 Férmula para la asignacion proporcional

Estratos (L)

Sexo biolégico  Edad (Afios)

-
8
9

10
7
8
9

10

Nifias

Nifios

Tamafo de la poblacion (N)

Tamairio del Peso Muestra por
estrato (Ni) Proporcional estrato (ni)

3 5,17 1
4 6,9 2
9 15,52 4
11 18,97 4
9 15,52 4
10 17,24 4
5 8,62 2
7 12,07 3
58 Tamafo 24

Muestral (n)

Tabla 2 Estratos de método de muestreo



5.3.  Seleccidn y operacionalizacion de variables

Dado el disefio de estudio seleccionado, se definieron las variables principales como
aquellas que respondian al objetivo general del estudio (Balance postural y navegacion
espacial), y de variables intervinientes, como aquellos factores que de no ser controlados
podian generar distorsion de los resultados de investigacion, y en funcion de los cuales,
a su vez, se pretendia describir el comportamiento de las variables principales. Las
variables intervinientes seleccionadas fueron: Sexo biolégico, edad, nivel de actividad
fisica y nivel de desarrollo motor. La operacionalizacién de las variables con el tipo,
categorizacion, definicion, indicador, unidad de medida, indice y valor se encuentra en el

Anexo 1.
5.4. Hipotesis

5.4.1. Nula (HO)

No existe correlacidn significativa entre la navegacion espacial y el balance postural en
los nifios y niflas entre 7 y 10 afios del colegio Parroquial Santiago Apdéstol de Funza.

5.4.2. Alternativa (H1)

Existe correlacidn significativa entre la navegacion espacial y el balance postural en los

nifos y nifias entre 7 y 10 afios del colegio Parroquial Santiago Apostol de Funza.

5.5. Plan de recoleccion y procesamiento de la

informacion

Previa presentacion del proyecto de investigacion a los padres de familia, se procedio a

contactarlos por medio de llamada telefénica con el fin de conocer su deseo de participar



en el estudio y concretar dado el caso, una citacion individual para el estudiante en
compairiia de su papa o su mama para la lectura y firma del consentimiento informado,

asi como la aplicacion de las pruebas.

5.5.1. Diligenciamiento de formato de recoleccién de datos

En dicha citacion individual se procedia en primer lugar a leer, explicar y diligenciar tanto
el consentimiento como el asentimiento informado para posteriormente indagar por los
datos personales, antecedentes patoldgicos o traumaticos del nifio o nifia, asi como sus
datos de contacto. Dicha informacién fue consignada en una tabla o archivo de extension
“xsIx” (Ver Anexo 2) protegido bajo contrasefia y ubicado en una laptop personal también
protegida, para salvaguardar la confidencialidad de los datos personales de los
participantes. De igual manera se realiz6 una codificacidbn bajo la cual quedaron

almacenados los resultados obtenidos en las diversas pruebas realizadas.

Para evitar la pérdida de informacion, dicha tabla y la demas informacion recolectada,
se almacend también en un dispositivo de almacenamiento externo bajo la funcion de

“sincronizacion”.

5.5.2. Orden de aplicacion de las pruebas

Luego del diligenciamiento del formato de recoleccion de datos de contacto y
antecedentes, se realizaba el diligenciamiento del cuestionario de actividad fisica, para
posteriormente aplicar la prueba de toma de perspectiva, previo receso de 5 minutos.
Una vez finalizada dicha prueba, se daba otro descanso de 5 min para aplicar la prueba
de balance postural. A continuacion, se completaba la prueba de rotacion mental,
nuevamente previo receso de 5 minutos y finalmente se diligenciaba la lista de

observacion conductual de la bateria MABC-2 con el padre o madre de familia.



5.5.3. Medicién del nivel de actividad fisica

La medicion del nivel de actividad fisica se realiz6 a través de la aplicacion del
cuestionario CPAQ (129) (130) mediante entrevista con el nifio o nifla de forma

presencial en compafia de los padres o representante legal.

En un primer momento se le explicé al nifio o nifia de forma verbal, en qué consistia la
prueba, se indagd por dudas o inquietudes, y posteriormente se le realizaron las
preguntas de los 9 items que conforman el cuestionario, diligenciando dicha informacién

en la base de resultados de formato “.xsIx” con la codificacion previamente mencionada.

5.5.4. Medicién de la Navegacion Espacial

Esta medicion se realiz6 a través de 2 pruebas: La prueba de toma de perspectiva para
nifios y una prueba de rotacién mental. La primera prueba consistia en la presentacion
de imagenes y la realizacion de preguntas sobre las mismas (131), mientras que la
segunda partia de la presentacion de 20 pares de imagenes de animales en un
computador portéatil de 14 pulgadas, frente a los cuales los sujetos de estudio debian

establecer la similitud o diferencia entre las mismas (132).

Dichas pruebas se aplicaron con una separacion de 10 minutos aproximadamente entre
cada una para reducir la alteracién en los desempefios debido a procesos de fatiga
cognitiva. lgualmente, para asegurar la comprension de la tarea, con ambas pruebas se
presentaron 3 ejemplos a los sujetos de estudio, siguiendo las recomendaciones de los
autores (131) (132). Los resultados obtenidos se consignaban en la matriz de resultados

ya descrita.

5.5.5. Medicion del Balance

Para la medicion del balance se uso la Wii Balance Board, un periférico de Nintendo, el

cual iba conectado al computador portatil a través de Bluetooth y cuyos datos fueron



procesados a través del software “Brain Blox” para el andlisis del centro de presion

disefiado para este dispositivo por Cooper et al. (133)

Una vez dispuesta la plataforma en el centro de un &rea libre cuadrada de 1 m? y
habiendo colocado al nifio un cinturdn de seguridad para prevenir caidas, se le pidio subir
a la plataforma y estar en posicion bipeda con los ojos abiertos durante 30 segundos,
luego con los ojos cerrados en esta misma posicion durante el mismo tiempo, y
finalmente en apoyo unipodal con ojos abiertos tanto con pierna dominante como no
dominante durante 30 segundos cada una. Esta ronda se repiti6 2 veces con un
descanso de un minuto entre cada ronda. Todo este protocolo se disefié en consonancia
con estudios previos (80), asi como las precisiones de ubicacion detalladas a

continuacion.

Durante las cuatro pruebas, el participante recibi6 instrucciones de pararse descalzo o
descalza con las manos al lado del tronco y permanecer lo mas tranquilo posible durante
la prueba. La postura bilateral se realizé con los pies juntos, “talén con talén” y “pulgar
con pulgar” en medio de la plataforma sobre una equis “x” claramente marcada para
garantizar una reproduccion de la posicion del pie a lo largo de la recopilacién de datos.
La postura unilateral se realiz6 apoyando la parte media del pie que esta siendo evaluado
en la equis “x” y con el otro pie, colocado en reposo sin posicion de soporte. Durante esta
prueba, se defini6 la falla como el apoyo con la extremidad elevada en el equipo o en el
piso, en caso de falla, se le permitira al nifio o nifia un nuevo intento, con un maximo de

tres intentos fallidos.

Durante ésta prueba se realiz6 el registro del comportamiento del centro de presion, el
cual se almacen6 mediante el Sotware BrainBloX (133), exportando posteriormente un
archivo con extension .csv con el registro de la serie temporal para su posterior

procesamiento en Matlab.



5.5.6. Medicién del nivel de desarrollo motor

Para el tamizaje del nivel de desarrollo motor, se aplic¢ la lista de observacion conductual
de la bateria de movimiento MABC — 2 (122) previa capacitacion en la misma, la cual
consiste en una lista de chequeo que indaga por el desempefio o la realizacion de

diversos movimientos funcionales tanto de motricidad gruesa como fina.

Para su diligenciamiento, se realizé en primer lugar una explicacién de la metodologia e
intencién de la prueba, asi como resolucién de las posibles dudas que pudiesen surgir,
para posteriormente preguntar los diversos items de dicho instrumento a los padres de
familia. La informacion fue consignada en la base de resultados de formato “.xsIx” con la

codificacion previamente mencionada.

5.6. Plan de analisis de lainformacion

La informacion recolectada, se organiz6 y procesé como se describe a continuaciéon con
la intencion de realizar un andlisis descriptivo de la informacion recolectada, asi como el

estudiar posteriormente la relacidn de las variables principales.

5.6.1. Descripcion de comportamiento de las variables

Una vez se tuvieron los resultados de las distintas pruebas, en la matriz de resultados
descrita con la informacion adicional de sexo biolégico y edad, se procedi6 a extraer los
parametros de media y desviacién estandar de dichos resultados, a partir de la funcién
de filtro en funcion de los factores de sexo biolégico y edad previamente mencionados.

Para la estimacién de la navegacion espacial se realiz6 el célculo promedio entre los
resultados de la prueba de toma de perspectiva y la prueba de rotacion mental, previo
reescalamiento de las medidas, teniendo en cuenta que dicha transformacion lineal no

modificaria la naturaleza de la medicién y si permitia simplificar el nUmero de variables



a analizar, obteniendo entonces un indicador indirecto del desempefio en la prueba de

navegacion espacial.

Con respecto al procesamiento del registro del centro de presion, los registros obtenidos
de los sensores de la Wii Balance Board proporcionaron las series temporales del COP
en sentido antero-posterior y mediolateral muestreadas a 60 Hz. Se preproceso la sefial
con un filtro digital low-pass con frecuencia de corte de 4 Hz que permite preservar el
espectro tipico de las oscilaciones posturales. Se realiz6 adicionalmente un suavizado
polimonimal con ventana de 9 muestras y aproximacion de primer orden. Posteriormente
la sefial fue analizada por segmentos de la prueba en las diferentes condiciones
sensoriales y por separado en sentido antero-posterior y mediolateral en la mayoria de
las métricas. Las medidas lineales fueron computadas localizando los méaximos locales
y globales de la serie temporal y su primera derivada temporal (velocidad). El area
cubierta por el COP fue circunscrita a un elipsoide cuyas direcciones y radios fueron
calculados por medio de la matriz de covarianza, y escalada para el 95% de las muestras
(chi square val = 2.4477).

Los descriptores no lineales del registro del centro de presion fueron igualmente
calculados sobre los mismos segmentos de la prueba por separado con la sefial pre-
procesada. El andlisis de Fluctuaciones sin tendencia (DFA) utiliz6 5 escalas de tiempo
(16,32,64,128,256 y 512), con ajuste de curva de orden 2 para el calculo de la fluctuacion
local. Esta se realizd en base al Root mean squared (RMS). Por su parte, la entropia de
muestra usd un parametro regularizador 'r' de 20% de la desviacién estandar de la serie

de tiempo y la dimensién embebida 'm' fue fijada en 2.

La entropia aproximada, la dimensién de correlacion y el exponente de Lyapunov
(Largest Lyapunov exponent) fueron estimados en relacion a la reconstruccion del
espacio de fase, donde los parametros de dimensién embebida (epsilon) y el retraso
temporal (tau) fueron calculados usando el enfoque de falsos vecinos y el primer minimo

local de la funcién de informacion mutua respectivamente. Estos mismos parametros



fueron similares entre los sujetos experimentales de modo que cada computo fue

realizado usando sus parametros tau /epsilon propios.

El computo de éstos descriptores de la sefial del COP se realizé6 mediante script
adaptados en Matlab (Matlab 2021a, Mathworks) con las funciones de los toolbox de

procesamiento de sefiales y de mantenimiento predictivo.

5.6.2. Correlacioén

La correlacion entre las dos variables principales, el balance postural y la navegacion
espacial, se realizé en un primer momento mediante la realizacion de diagramas de
dispersion y obtencion de rectas de regresion en busqueda de pendientes diferentes de
cero, siguiendo la recomendacion de autores que sugieren el analisis de las gréficas para
el estudio de relacion entre variables y no solamente la ejecucion de pruebas de hipétesis
(134). Posteriormente se aplicaron los coeficientes de correlacion Kendall y de
Spearman, previa corroboracion del comportamiento de los datos en cuanto a su
distribucion mediante la aplicacién del test Shapiro-Wilks, para finalmente aplicar las

pruebas de hipotesis respectivas donde se definié un nivel de significancia de 0,1.

Para dicho andlisis se empleé el software R version 4.1.2 (135).

57. Consideraciones éticas

El planteamiento del presente proyecto de investigacién se basé en los principios
radicados en el codigo de Nuremberg (136), la Declaracion de Helsinki (137), el Informe
de Belmont (138) y la Resolucion 8430 de 1993 (139) a través de la cual se establecen
las normas cientificas, técnicas y administrativas para la investigacion en salud en el
Pais. Dado el disefio de estudio seleccionado, de naturaleza prospectiva, asi como el
tipo de pruebas a realizar que, si bien incluyen entrevistas y cuestionarios, también
abarca examenes fisicos rutinarios dentro del &mbito terapéutico, cuyas probabilidades

de atentar contra la integridad fisica y moral de los individuos es muy baja, la presente



investigacion se clasifica como: “Investigacion con riesgo minimo” segun los lineamientos

dados por dicha resolucion.

Es importante mencionar que ninguno de los instrumentos empleados fue de caracter
invasivo y que, si bien las pruebas de balance se realizaron en posicién bipeda, en el
protocolo de medicion se tomaron todas las medidas de seguridad necesarias para
prevenir caidas tales como el uso de cinturdn o una posicion unipodal que no generara

inestabilidad considerable.

De igual manera, en cumplimiento de los demas requisitos descritos en la resolucion
8430, se solicito el diligenciamiento y firma por escrito tanto de consentimiento informado
por parte de padres o representante legal, como de asentimiento informado entendido
como la figura que garantiza la proteccion integral de las libertades de los nifios y nifias
participes del estudio (138), asegurando adicionalmente, la confidencialidad de su

informacion de salud identificable, protegiendo asi, su privacidad.

Finalmente, este proyecto fue revisado y aprobado por el Comité de Etica de la Facultad
de Medicina de la Universidad Nacional de Colombia bajo el acta N° 001-004 del 28 de
Enero del 2021.



Capitulo 6: Resultados

A continuacién, se presentan los resultados de la investigacion a través de los siguientes
apartados de analisis: En primer lugar, se encuentra la caracterizacion de la poblacion,
seguido de los valores obtenidos en la medicidén tanto de navegacion espacial como de
balance postural de forma global y en las diferentes condiciones de prueba (Apoyo
bipodal con ojos abiertos y cerrados y apoyo unipodal) de ésta ultima variable. En tercer
lugar, se muestran los valores promedio de las variables principales de balance postural
y navegacion espacial, en funcion de las caracteristicas de edad, sexo, niveles de
actividad fisica y desarrollo motor definidas como variables condicionantes. Finalmente,
se presentan las correlaciones realizadas entre la medicion indirecta de navegacion

espacial y los diferentes indicadores de balance postural.
6.1. Caracterizacion de la poblacion

La presente investigacion contd con la participacion de 29 nifios y nifias (Tabla 3), los
cuales se encontraban entre los 7 y 10 afios de edad en funcion de los rangos sugeridos
por el método de muestreo aplicado. Se tuvo entonces 7 sujetos para cada edad de 7
afios y 8 afios, y 6 y 10 nifios y nifias para las edades de 9 y 10 afios respectivamente.
En relacion con el sexo, hubo un mayor porcentaje de hombres (51,72%), la muestra fue
en su mayoria diestra (96,55%), con niveles de actividad fisica esperados para la edad
(65,52%) segun los puntos de corte definidos para la medicion realizada (140) y sin
dificultades de movimiento (41,38%) segun lo establecido por la herramienta utilizada

para dicha medicién (122).

Caracteristica n %
7 7 24,14
7 24,14

Edad



9 6 20,69

10 9 31,03
Mujeres 14 48,28
Sexo bioldgico
Hombres 15 51,72
Diestro 28 96,55
Dominancia

Zurdo 1 3,45
Nivel de actividad PAQ-C<2,73 10 34,48
fisica PAQ-C2273 19 6552
RDM 9 31,03

Desarrollo Motor
(segin MABC-2) FRPM 8 2759
EDM 12 41,38

Tabla 3. Caracteristicas de los sujetos de estudio
(RDM= Riesgo de desarrollo motor — PRDM= Posible riesgo de desarrollo motor — EDM= Desarrollo motor esperado)

6.2. Medicion de balance postural y navegacion espacial

6.2.1. Medicién de Navegacién Espacial

La media aritmética de las puntuaciones obtenidas en las pruebas de rotacién mental y
toma de perspectiva, las cuales fueron promediadas para la estimacion indirecta del
desempefio de navegacion espacial, se presentan en la Tabla 4, junto con la respectiva
desviacion estandar. En general se observan puntuaciones por encima del 90% para
ambas pruebas tal como se observa en la Gréfica 1.

o Puntuacion Desviacion
Medicién
obtenida Estandar
Toma de Perspectiva 93,96551724 10,78078705

Rotacion Mental 95,68965517 5,625855162



Total Navegacion Espacial 93,96551724 6,303954307

Tabla 4. Resultados obtenidos para calculo de navegacién espacial

Medicion de Navegacion Espacial
120

; M T —

60

40

20

M Total Perspec M Total Rotacion [ Total Naveg

Gréfica 1. Diagrama de cajas y bigotes de resultados navegacion espacial

6.2.2. Medicién de Balance Postural

A la captura realizada del desplazamiento del centro de presién (COP) en las diferentes
condiciones de prueba ya descritas en el apartado de disefio metodolbgico, se le
calcularon los datos estandar de area promedio, longitud promedio, velocidad promedio
en “X” y velocidad promedio en “Y”, los cuales son de naturaleza lineal y se presentan

en la Tabla 5.

Apoyo Bipodal Apoyo Unipodal

Variable . . . :
; | Ojos abiertos  Ojos Cerrados Derecha Izquierda
inea

Media o Media o Media o Media o



Area
_ 7,17 4.89 10,45 11,83 32,62 25,13 40,82 31,48
Promedio

Long
. 1,85 0,59 2,1 0,84 3,74 1,54 4.44 1,99
Promedio

Vel °X”

_ 7,36 3,73 6,42 2,55 24,1 13,67 29,97 16,63
Promedio

Vel “yll
_ 6,06 2,54 7,27 3,86 20,52 11,12 21,11 12,15
promedio

Tabla 5. Mediciones lineales de balance postural

Se observa un incremento no estadisticamente significativo del area promedio y la
longitud promedio en la condicién de ojos cerrados, asi como en el apoyo de la
extremidad no dominante tal como se observa en las subgréaficas superiores de la Gréfica
2. Con respecto a la velocidad en los ejes “X” y “Y”, hay igualmente un leve incremento
sin significancia estadistica en ambos ejes al realizar el apoyo unipodal con la extremidad
no dominante. Frente a la condicion de apoyo bipodal con ojos cerrados se observa un
aumento de la velocidad en el eje “Y” pero una disminucién en el eje “X” frente al mismo

apoyo con ojos abiertos.

Area Promedio Longitud Promedio
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Gréfica 2. Diagramas de cajas y bigotes de mediciones lineales de COP en ejes "X"y "Y"

Asi mismo, dichos registros del centro de presion fueron estudiados bajo 5 métodos no
lineales que debido a la no estacionareidad de los datos, podrian permitir una mejor
interpretacion. Dichos andlisis fueron: Entropia aproximada, entropia de muestra,
dimension de correlacion, analisis de fluctuacion de tendencia (DFA) y exponente de
Lyapunov, éstos fueron aplicados tanto para el eje mediolateral o transversal (X) como
para el eje anteroposterior (Y) y los resultados obtenidos para cada condicion de prueba

se condensan en la Tabla 6 y se ilustran en Gréfica 3, Grafica 4 y Grafica 5.

Apoyo Bipodal Apoyo Unipodal
Variable no . _ _ _
. | Ojos abiertos  Ojos Cerrados Derecha Izquierda
inea
Media o Media o Media o Media o
Entropia
0,54 0,08 0,53 0,07 0,69 0,06 0,68 0,07
Aprox X
Entropia

0,58 0,07 0,58 0,05 0,64 0,04 0,64 0,06
Aprox Y



Entropia de
0,29 0,18 0,25 0,16 0,25 0,12 0,2 0,12

Muestra X

Entropia de
0,22 0,1 0,21 0,09 0,17 0,06 0,13 0,06

Muestra 'Y

Dimension
2,52 0,15 2,48 0,11 2,48 0,17 2,47 0,15

de Correl X

Dimensién
2,43 0,1 2,38 0,13 2,49 0,15 2,51 0,19

de Correl Y
DFA X 1,76 0,1 1,78 0,1 1,46 0,08 1,47 0,11

DFAY 1,73 0,09 1,72 0,09 15 0,09 1,52 0,1

Exp. Lyap
-0,08 0,76 -0,21 0,14 5,36 4,16 0,17 2,57
en X
Exp. Lyap
v -0,16 0,54 -0,09 0,73 2,04 3,46 3,05 3,91
en

Tabla 6. Mediciones no lineales de balance postural

Para el caso de los indicadores de entropia, en relacion a los valores de entropia
aproximada, se observan valores mayores para el caso del apoyo unipodal tanto en eje
“X” como “Y” sin presentarse diferencias entre la extremidad dominante y no dominante,
sin embargo dicha diferencia es mas marcada en el eje “X” (Subgraficas del panel
izquierdo) que en el eje “Y” (Subgréficas del panel derecho) donde se observan valores
similares entre todas las condiciones sensoriales (Gréfica 3). Algo similar ocurre para la
entropia de muestra en el eje “X” (Subgréafica inferior izquierda) donde se observa
estabilidad en la complejidad de la sefial en todas las condiciones sensoriales, en
comparacion con el eje Y (Subgrafica inferior derecha), donde no soélo se encuentran
valores menores con respecto al eje “X” sino que ademas si se observan diferencias

entre el apoyo bipodal y unipodal, obteniendo indicadores de complejidad menores para



el caso de ésta Ultima, que adicionalmente es mayor, aunque sin significancia estadistica,

para el apoyo unipodal con la extremidad dominante (Grafica 3).

Entropia Aproximada en X Entropia AproximadaenY
08 0,8
(]

0,7 0,7 %
0,6 0,6 +
0,5 0,5
0,4 e 0,4
03 03
0,2 0.2
0,1 0,1

0 0

Entropia de muestra en X Entropia de Muestraen Y

1 1
0,9 ° 0,9
08 0,8
0,7 * 0,7
0,6 0,6
0,5 T 0,5 °
0,4 T 0,4
0,3 % 0,3 °
0,2 ¢ 0,2 +%
0,1 0,1

0 — l 0

Gréfica 3. Diagramas de cajas y bigotes de valores de entropia aproximada y de muestra para los ejes “X”y “Y”de la
medicion de balance postural

En referencia a los indicadores de fractalidad utilizados, dimension de correlacion y
analisis de fluctuacién de tendencia (DFA), se observa para el caso del primero, valores
similares tanto para el eje “X” como “Y” y entre las distintas condiciones de la prueba tal
como se observa en el panel superior de la Grafica 4. Para el caso del andlisis de
fluctuacion de tendencia se obtienen valores cercanos a 1,5 para las condiciones
sensoriales unipodales, en comparacion con las condiciones de prueba bipodales donde
se obtienen valores mayores a 1,5 que serian un indicador de existencia de

comportamiento fractal (Panel inferior de la Gréafica 4).
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Gréfica 4. Diagramas de cajas y bigotes de valores de dimension de correlacion y andlisis de fluctuacion de
tendencia para los ejes “X”y “Y” de la medicién de balance postural

Para el caso del exponente de Lyapunov, se observa gran dispersion de los datos y
valores diferenciales para todas las condiciones de prueba que distan adicionalmente
entre los ejes “X” y “Y”. Para las condiciones de apoyo bipodal, se obtienen valores
negativos con poca dispersion en el intervalo [-0.21,-0.08], que ademas, no presentan
diferencia entre ojos abiertos y ojos cerrados. Para las condiciones de apoyo unipodal,
se observa gran dispersion de los datos, asi como datos atipicos para el apoyo unipodal
izquierdo en el eje X, los demas valores promedio de apoyo unipodal son distantes entre

si (Panel izquierdo de Gréfica 5)Grafica 5. Diagramas de cajas y bigotes de valores de



exponentes de Lyapunov para los ejes “X” y “Y” de los datos de balance postural. Para
el caso del apoyo unipodal en el eje “Y” se observa un mayor exponente en la extremidad
no dominante lo que hablaria de menor rigidez del sistema (Panel derecho de Grafica
5)Gréfica 5. Diagramas de cajas y bigotes de valores de exponentes de Lyapunov para

los ejes “X” y “Y” de los datos de balance postural.

Exponente de Lyapunov en X Exponente de LyapunovenY
12 14
10 T 12
8 10
6 X 8
4 ]
6
2
0 ———— | ’ oo
" 2 X
-4 0 + S1 =
-6 -2

B Ojos abiertos M Ojos Cerrados [ Derecha Izquierda

Gréfica 5. Diagramas de cajas y bigotes de valores de exponentes de Lyapunov para los ejes “X” y “Y” de los datos
de balance postural

6.3. Descripcion de variables principales de acuerdo a

caracteristicas de la poblacion

6.3.1. Navegacién espacial en funcién de variables condicionantes

Al estudiar el comportamiento de la variable de navegacion espacial en funcion de las
variables condicionantes de edad, sexo, nivel de actividad fisica y desarrollo motor, se
obtuvo para cada subgrupo de dichas clasificaciones, los valores promedio consignados

enla Tabla?7.



Caracteristica Media o

7 89,64 8,71
8 95,54 4,56
Edad
9 95,63 5,69
10 95 4,96
. . Mujeres 95,36 4,26
Sexo bioldgico

Hombres 92,67 7,67
Nivel de actividad PAQ-C<2,73 96,63 4,17
fisica PAQ-C =273 92,57 6,87
RDM 94,31 4,81

Desarrollo Motor
; PRDM 96,25 4,58

(segun MABC-2)
EDM 92,19 7,98

Tabla 7. Valores promedio de navegacion espacial en las distintas categorias de las variables condicionantes

De forma general se identifica una mejor puntuacion en las pruebas de navegacion
espacial conforme avanza la edad y hay puntuaciones mas altas en las mujeres como se
observa en los paneles de la Gréafica 6, no obstante, dichas diferencias no presentan

significancia estadistica.



Navegacion espacial en funcion del Navegacion espacial en funcién de

Sexo Bioldgico la edad
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Gréfica 6. Diagramas de cajas y bigotes de valores de navegacién espacial en funcion de la edad y el sexo biolégico

En relacion al comportamiento de la navegacion espacial frente a los niveles de actividad
fisica y de desarrollo motor, hay comportamiento similar sin diferencias significativas
entre las diferentes clasificaciones. La grafica correspondiente a éstas Ultimas variables

condicionantes se encuentra en el Anexo 3 (Numeral i).

10.3.2. Balance postural en funcién de variables condicionantes

Se realiza el estudio del comportamiento de las mediciones lineales de area promedio,
longitud promedio, velocidad promedio en “X” y velocidad promedio en “Y” para hombres
y mujeres durante las diferentes condiciones de la prueba de balance obteniendo los

valores consignados en la Tabla 8.

Variable Apoyo Bipodal Apoyo Unipodal

lineal Ojos abiertos  Ojos Cerrados Derecha Izquierda



F M F M F M F M

Area

. 1,79 1,86 1,89 2,32 3,03 413 441 472
Promedio
Long

. 6,69 7,18 7,62 13,5 23,54 33,88 41,09 47,3
Promedio
Vel “X”

_ 7,25 5,76 7,46 7,04 19,73 24,73 28,19 34,85
Promedio
Vel “¥Y”

_ 5,44 6,67 6,64 7,83 18,6 17,71 22,31 24,28
promedio

Tabla 8. Comportamiento de las mediciones lineales de balance postural en funcién del sexo biolégico

De forma general se encuentran mayores valores de area y longitud en los hombres para
todas las condiciones de prueba, siendo especialmente notoria dicha diferencia en las
condiciones de apoyo unipodal en contraste con el apoyo bipodal donde no se observan
diferencias significativas (Grafica 7). Con respecto a las velocidades en “X” y “Y”, se
identifica una mayor velocidad en el apoyo unipodal con ambas extremidades en los
hombres y una razén de cambio mayor con la oclusién ocular para dicho sexo en

comparacion con las mujeres (Gréfica 8).
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Gréfica 7. Diagramas de cajas y bigotes de valores de area promedio y longitud promedio del COP en funcién del
sexo bioldgico.
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Gréfica 8. Diagramas de cajas y bigotes de velocidades promedio en “X”y “Y” en funcidn del sexo bioldgico.

Para la caracteristica de edad, se observa especialmente para las condiciones de apoyo
unipodal con ambas extremidades, un comportamiento inversamente proporcional de los
4 parametros lineales con respecto a dicha caracteristica, no obstante, sin significancia
estadistica (Tabla 9) Frente a las condiciones de apertura y oclusion ocular, se puede
describir una tendencia similar pero menos marcada tal como se observa en la Gréfica
9.

Ojos Ojos Ojos Ojos
_ Der Izq _ Der Izq
Abiert  Cerr Abiert  Cerr
Area Promedio Longitud Promedio
7 7,86 9,14 57,35 77,26 2,04 2,07 4,99 6,68

8 9,49 16,91 31,02 3329 214 2,52 3,78 4,05



10

9

10

7,51 10,38 26,56 27,51

4,6 6,49 18,65 27,21

Velocidad promedio en X

7,95 7,81 37,3 48,36
9,6 6,4 24,68 25,53
7,18 6,76 22,96 25,41
5,28 5,14 14,15 22,15

1,9 2,18 3,27 3,38

1,48 1,74 3,06 3,7

Velocidad promedio en Y

5,89 9,12 33,21 24,48
7,88 9,5 18,4 25,12
6,45 6,1 18,63 20,45
4,52 4,87 3,58 15,81

Tabla 9. Comportamiento de las mediciones lineales de balance postural en funcién de la edad

Area Promedio

Longitud Promedio
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Gréfica 9. Histogramas con barras de error de valores promedio de parametros lineales del balance postural en
funcién de la edad.

Para los niveles de actividad fisica no se observan diferencias entre aquellos sujetos
considerados con “bajo nivel de actividad fisica” y “alto nivel de actividad fisica” (Ver
Anexo 3, numeral ii). Con respecto al nivel de desarrollo motor, se encuentran mayores
valores relativos pero sin significancia estadistica de los 4 parametros para el grupo “Sin
dificultad de movimiento” (EDM) en especial en condiciones de apoyo unipodal, seguido
de los valores obtenidos por el grupo de sujetos con “elevada probabilidad de dificultad

de movimiento” (RDM), también sin relevancia estadistica. (Tabla 10, Gréfica 10).

Nivel Ojos Ojos Ojos Ojos
_ Der lzq : Der Izq
Dllo  Abiert Cerr Abiert  Cerr
Area Promedio Longitud Promedio

RDM 6,92 10,04 26,88 36,74 1,84 2,1 3,51 4,16
PRDM 5,67 7,19 21,36 33,51 1,63 1,91 3,07 3,93
EDM 8,36 12,93 44,42 48,76 1,99 2,22 4,37 4,98
Velocidad promedio en X Velocidad promedio en Y
RDM 7,61 7,69 20,41 26,09 5,97 6,24 20,52 14,58
PRDM 5,15 5,24 17,82 24,79 4,87 5,71 16,43 18,9

EDM 8,64 6,26 31,07 36,32 6,93 9,07 23,24 27,48

Tabla 10. Parametros lineales del balance postural en funcién del nivel de desarrollo motor



Area Promedio Longitud Promedio
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Grafica 10. Histogramas con valores promedio de parametros lineales en funcion del nivel de desarollo motor

Para el estudio del comportamiento de los parametros no lineales con respecto a las
variables condicionantes, se seleccionaron aquellos que mostraron mayor estabilidad y
coherencia durante el andlisis, asi como aquellos que aportan mayor informacion
relevante para el presente estudio, dichos pardmetros seleccionados fueron la entropia
de muestra y el analisis de fluctuacion de tendencia (DFA) para los ejes “X” y Y, no
obstante, sélo el pardmetro de entropia de muestra mostré comportamiento diferencial
entre las clasificaciones de las variables condicionantes, los cuales se presentan a
continuacion. Para las tablas y graficos del analisis de fluctuacion de tendencia, remitirse
al Anexo 3 (Numeral iii).



La entropia de muestra mostro para el siguiente comportamiento para la primera variable
condicionante de sexo biolégico (Tabla 11): En el eje “X” se observa mayor entropia en
las mediciones de las mujeres tanto en el apoyo bipodal como unipodal con la
disminucién ya descrita en condiciones de ojos cerrados y apoyo en extremidad no
dominante (Panel izquierdo de Grafica 11). En el eje “Y” hay un comportamiento similar
en apoyo bipodal para hombres y mujeres, mientras que en el apoyo unipodal los valores
de entropia de las mujeres también son mayores, aunque estos comportamientos

descritos carecen de significancia estadistica (Gréfica 11).

Apoyo Bipodal Apoyo Unipodal
Variable _ _ _ _
T Ojos abiertos  Ojos Cerrados Derecha lzquierda
inea
F M F M F M F M
Entrop
0,34 0,24 0,31 0,19 0,31 0,2 0,22 0,18
Muestra X
Entrop
0,18 0,24 0,2 0,21 0,19 0,15 0,13 0,13
Muestra Y
Tabla 11. Valores de la entropia de muestra en funcién del sexo biolégico
Entropia de Muestra en X Entropia de MuestraenY
0.9 ° 0,9
0,8 0,8
0,7 0,7
0,6 0,6
0,5 0,5

L ]
0,4 0,4
0,3 0,3 e
0,2 I 0,2 i
0,1 0,1 *
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Gréfica 11. Diagramas de cajas y bigotes de valores de entropia de muestra en funcién del sexo bioldgico

Con respecto a la edad, tal como se observa en el panel izquierdo de la Grafica 12, para
el eje “X” se evidencia un comportamiento proporcional entre la edad y el valor de
entropia de muestra en especial para el comportamiento bipodal con ojos abiertos y el
apoyo unipodal con extremidad dominante. Los valores de entropia en el eje “Y” reflejan
un menor nivel de complejidad en comparacion con el eje “X” y con comportamiento
similar entre las diferentes condiciones sensoriales, asi como entre los distintos grupos

etarios, tal como se evidencia en el panel derecho de la Gréfica 12 (Tabla 12).

Ojos Ojos Ojos Ojos
. Der lzq : Der Izq
Abiert  Cerr Abiert  Cerr
Entropia de Muestra en X Entropia de Muestra en Y

7 0,21 0,19 0,17 0,09 0,29 0,24 0,15 0,11
8 0,26 0,23 0,25 0,18 0,2 0,17 0,18 0,12
9 0,35 0,34 0,29 0,29 0,19 0,17 0,18 0,15

10 0,32 0,24 0,3 0,26 0,18 0,23 0,16 0,14

Tabla 12. Valores de la entropia de muestra en funcion de la edad
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Gréfica 12. Histogramas con valores promedio de entropia de muestra en funcién de la edad

Frente al comportamiento del balance en funcion del nivel de actividad fisica, se
evidencia un comportamiento similar entre el grupo de nifios y nifias con “bajo nivel de
actividad fisica” y aquellos con “nivel de actividad fisica alto o esperado” para todas las
condiciones de la prueba de balance tal como se evidencia en Grafica 24 en el Anexo 3

(Numeral iv).

Finalmente, para la variable condicionante del nivel de desarrollo motor, el grupo de nifios
y niflas “con riesgo de tener dificultad de movimiento” (PRDM), presentaron mayores
niveles de entropia en el eje “X” para todas las condiciones de balance, pero sin
significancia estadistica (Panel izquierdo de Grafica 13). De igual forma para el eje Y, tal
como se evidencia en el panel derecho de la Grafica 13), se observa mayor nivel de
entropia en las mediciones de los sujetos “sin dificultad de movimiento” (EDM)
especialmente en las condiciones de apoyo bipodal tanto con ojos abiertos como
cerrado, dicha diferencia en el valor de complejidad no se observa en las condiciones de



apoyo unipodal donde los 3 grupos presentan comportamientos similares (Tabla 13,
Graéfica 13).

Entropia de Muestra en X Entropia de Muestraen Y
RDM 0,21 0,19 0,17 0,09 0,29 0,24 0,15 0,11
PRDM 0,26 0,23 0,25 0,18 0,2 0,17 0,18 0,12

EDM 0,35 0,34 0,29 0,29 0,19 0,17 0,18 0,15

Tabla 13. Valores de la entropia de muestra en funcion del nivel de desarrollo motor

Entropia de Muestra en X Entropia de MuestraenY
0,4 0,4
0,35 0,35
0,3 0,3
0,25 0,25
0,2 0,2
0,15 0,15
0,1 0,1

0,05 0,05 i
0 0

Ojos Ojos Derecho lzquierdo Ojos Ojos Derecho lzquierdo
abiertos cerrados abiertos cerrados
B RDM ®PRDM mEDM B RDM ®PRDM mEDM

®RDM mPRDM mEDM

Grafica 13. Histogramas con valores promedio de entropia de muestra en funcién del nivel de desarrollo motor
(RDM= Riesgo de desarrollo motor — PRDM= Posible riesgo de desarrollo motor — EDM= Desarrollo motor esperado)



6.4. Correlacion entre balance postural y navegacion

espacial

6.4.1. Coeficientes de correlacion utilizados

Antes de realizar el analisis de correlacion, se evalu6 el comportamiento de las variables
de interés y se evidenci6é que la variable “Total Navegacion espacial” no presentaba una
distribucion normal lo cual se verific6 mediante la aplicacion del test de Shapiro-Wilks en
el software R, obteniendo un valor W de 0.84874, acompafiado de un valor de p de
0.0007166, a partir de lo cual se pudo concluir como se menciond anteriormente, con
una confianza del 95%, que el total de navegacién espacial no tenia distribucién normal.
A partir de esto, se utilizaron los test basados en las correlaciones de Spearman y Kendall
para establecer las correlaciones de interés. Se decide adicionalmente utilizar el
coeficiente de correlacion de Kendall, debido a la presencia de datos atipicos que se

evidencia en los datos a analizar.

Se realiza entonces el estudio de correlacion tanto para los valores lineales y no lineales
de la prueba general de balance y de las diferentes condiciones sensoriales de la misma
(Apoyo bipodal con ojos abiertos y cerrados, apoyo unipodal con pierna derecha y con
pierna izquierda). Los coeficientes y los valores de p para las pruebas estadisticas, asi

como los graficos de dispersion generados se presentaran en los siguientes apartados.

Con respecto a la interpretaciéon de los coeficientes de correlacion, se utilizé la
clasificacion propuesta por Landis (141) presentada en la Tabla 14. La cual muestra
similitud a la presentada por otros autores en el area de investigacion medica (134) (142)
gue mencionan cémo el valor del coeficiente da cuenta de la fuerza de la relacion entre
las variables y es necesario no s6lo mencionarlo, sino analizarlo en detalle para
establecer la relevancia estadistica de una investigacién, pero también su relevancia

clinica. Asi pues, se considera valido hablar no s6lo de existencia de correlacion con



valores de mayores a 0,8 sino se empieza a dar cabida a analisis de valores inferiores
siempre y cuando el nivel de significancia o incluso el intervalo de confianza del

coeficiente de correlacion, estén establecidos.

0 Correlacion nula
(0,0.2] U[-0.2,0) Correlacion insignificante
(0.2,0.4] U[-0.4,-0.2) Correlacion discreta
(0.4,0.6] U[-0.6,—-0.4) Correlacion moderada
(0.6,0.8] U[—-0.8,—-0.6) Correlacion Sustancial
(0.8,1] Uu[—-1,-0.8) Correlacion muy fuerte

Tabla 14. Niveles de dependencia a partir de los coeficientes de correlacion

6.4.2. Correlacion entre navegacion espacial y valores totales de las

mediciones lineales y no lineales de balance postural

En primer lugar se realizaron los diagramas de dispersion entre los valores de
navegacion espacial y las mediciones lineales de la prueba total de balance postural, los
cuales se encuentran en el Anexo 3, Numeral v. No obstante, no se observan pendientes
gue indiguen relacion alguna entre las variables de interés, lo cual se confirma al realizar
las pruebas de hipétesis correspondientes donde se obtienen los valores presentados en

la Tabla 15. A partir de esto se comprueba la independencia entre dichas variables.

Mediciones lineales para Coeficiente de Spearman  Coeficiente de Kendall

la prueba global Valor Valor de p Valor Valor de p
Area promedio -0.1214951 0.5301 -0.09522877 0.4911
Longitud promedio -0.1836205 0.3404 -0.1375527 0.32

Velocidad promedio en X  -0.1009537 0.6023 -0.0793573 0.5661



Velocidad promedioen Y -0.04509098 0.8163 -0.0423239 0.7596

Tabla 15. Valores de p y coeficientes de las pruebas de hipotesis para la correlacion entre navegacion espacial y
mediciones lineales del total de la prueba de balance postural

En segundo lugar se realizan los diagramas de dispersion entre el valor total de
navegacion espacial y los valores no lineales aplicados en la presente investigacion para
los datos del registro total de la prueba de balance postural, en éstos, se evidencia una
pendiente de la recta de regresion diferente de O con las mediciones de entropia
aproximada y de muestra, dimensién de correlacion y exponente de Lyapunov para el
caso del eje X y para las mediciones de entropia de muestra, dimension de correlacion
y analisis de fluctuacion de tendencia para el eje “Y” los cuales se presentan en la Grafica

14 y Grafica 15 respectivamente.
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Gréfica 14. Graficos de dispersion con recta de regresion significativa para el eje X entre navegacion espacial y
mediciones no lineales de la prueba total de balance postural
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Gréfica 15. Graficos de dispersion con recta de regresion significativa para el eje “Y” entre navegacion espacial y

mediciones no lineales de la prueba total de balance postural

Posteriormente se realizan las pruebas de hipotesis para todas las mediciones no

lineales del registro total de la prueba de balance sin embargo, en este caso, solo se

obtuvo correlacion “discreta” para las mediciones de entropia de muestra en “Y” con un

nivel de confianza del 90% tal como se evidencia en la Tabla 16.

Mediciones no lineales

para la prueba global

Entropia de muestra en X

Entropia de muestraen Y

Entropia aprox en X

Entropia aprox en Y

DFA para X

DFA para Y

Dim de Corren X
Dimde Corren Y
Exp Lyapunov en X

Exp Lyapunov en Y

Coeficiente de Spearman

Valor

-0.276057

-0.3224005

-0.1513053

-0.09769712

0.1197416

0.1966468

-0.1370265

-0.1179881

-0.02354751

-0.1114749

Valor de p

0.1472

0.08806

0.4333

0.6141

0.5361

0.3066

0.4784

0.5421

0.9035

0.5648

Coeficiente de Kendall

Valor

-0.21691

-0.2486529

-0.1163907

-0.06348584

0.1005193

0.1966468

-0.09522877

-0.06348584

0.01587146

-0.08464779

Valor de p
0.1168
0.07222
0.4001
0.6462
0.4674
0.3017
0.4911
0.6462
0.9086

0.5405

Tabla 16. Valores de p y coeficientes de las pruebas de hipétesis para la correlacion entre navegacion espacial y
mediciones no lineales del total de la prueba de balance postural



6.4.3. Correlacion entre navegacion espacial y mediciones lineales de los

diversos estadios de balance

Se realizan los diagramas de dispersion entre la navegacion espacial y las mediciones
lineales de balance (Area promedio, longitud promedio, velocidad promedio en X y
velocidad promedio en Y) de cada condicion sensorial: Apoyo bipodal con ojos abiertos,
apoyo bipodal con ojos cerrados, apoyo unipodal derecho y apoyo unipodal izquierdo.
En dichas graficas se encuentra una recta de regresion con pendiente diferente de cero
para: Area promedio de apoyo bipodal con ojos abiertos y velocidad promedio de X para
apoyo bipodal ojos cerrados, asi como area, longitud promedio y velocidad promedio en
X para apoyo unipodal derecho y area promedio y velocidad promedio de x para apoyo
unipodal izquierdo, las cuales se encuentran en el Anexo 3, numeral vi. No obstante, al
realizar las pruebas de hipotesis no se encuentran valores p significativos tal como se
observa en Tabla 17 y en Tabla 18, con lo cual se determina con un nivel de confianza
del 90%, que la navegacion espacial no presenta correlacion con las mediciones lineales

del centro de gravedad.

COEFICIENTE DE SPEARMAN

Apoyo Bipodal Apoyo Unipodal
Variable no
lineal Ojos abiertos  Ojos Cerrados Derecha Izquierda
Valor Valor Valor Valor
Coefic Coefic Coefic Coefic
de p de p dep dep
Area
_ -0,159 053 -0,233 0,224 -0,067 0,769 -0,033 0,865
Promedio
Long

_ -0,184 0,34 -0,157 0,415 -0,09 0,643 -0,017 0,93
Promedio



Vel °X”

_ -0,101 0,602 -0,275 0,149 -0,04 0,835 -0,003 0,987
Promedio

Vel Hy”

. -0,045 0,816 -0,169 0,381 -0,076 0,694 0,053 0,786
promedio

Tabla 17. Coeficiente de Spearman para las mediciones lineales de balance postural en apoyo bipodal y unipodal

COEFICIENTE DE KENDALL

Apoyo Bipodal Apoyo Unipodal
Variable no
lineal Ojos abiertos  Ojos Cerrados Derecha Izquierda
Valor Valor Valor Valor
Coefic Coefic Coefic Coefic
de p de p dep dep
Area
_ -0,095 0,491 -0,18 0,251 -0,042 0,76 -0,021 0,878
Promedio
Long
_ -0,138 0,32 -0,095 0,491 -0,069 0,619 -0,016 0,909
Promedio
Vel “X”
. -0,079 0,566 -0,18 0,193 -0,032 0,819 -0,011 0,939
Promedio
Vel“y”
_ -0,042 0,76 -0,138 0,32 -0,063 0,646 0,026 0,848
promedio

Tabla 18. Coeficiente de Kendall para las mediciones lineales de balance postural en apoyo bipodal y unipodal

6.4.4. Correlacion entre navegacion espacial y mediciones no lineales de los

diversos estadios de balance

Se aplica la misma metodologia que con las mediciones lineales para determinar la

correlacion de los distintos indicadores no lineales para cada condicion sensorial de la



prueba de balance. Se elaboran primero los diagramas de dispersion y posteriormente

se ejecutan las pruebas de hipotesis respectivas.

Al respecto de los diagramas de dispersion, se encuentran rectas de regresion con
pendiente distinta de cero para los siguientes indicadores en el apoyo bipodal con ojos
abiertos y cerrados: Entropia de muestra, entropia aproximada y analisis de fluctuacion
de tendencia para ambos ejes (“X” y “Y”) y exponente de Lyapunov para el eje “Y”. Para
el apoyo unipodal derecho destacan: Entropia de muestra, entropia aproximada vy
dimension de correlacion para ambos ejes (“X” y “Y”) y exponente de Lyapunov para el
eje “X”. Finalmente, para el apoyo unipodal izquierdo los indicadores con recta de
regresion relevante son: Entropia de muestra y exponente de Lyapunov para ambos ejes,
DFA para el eje “X” y para el eje “Y”, dimension de correlacion y entropia aproximada.
Sin embargo de estos indicadores, al realizar las pruebas de hipétesis (Tabla 19 y Tabla
20) se encuentra relacion significativa solo con los siguientes valores: Exponente de
Lyapunov en “Y” para apoyo bipodal con ojos cerrados y entropia aproximada en “X”

para apoyo unipodal derecho, cuyos graficos de dispersidn se presentan a continuacion:
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Gréfica 16. Graficas de dispersion con coeficientes significativos para apoyo bipodal con ojos cerrados



Gréfica 17. Gréficas de dispersion con coeficientes significativos para apoyo unipodal derecho

Variable no

lineal

Entropia
Aprox X

Entropia

Aprox Y

Entropia de

Muestra X

Entropia de
Muestra Y
Dimension
de Correl X
Dimensidn
de Correl Y

Total navegacion espacial

95
I

85
|

75
|

0.55

0.65

0.75

Entropia aproximada en X

COEFICIENTE DE SPEARMAN

Apoyo Bipodal

Ojos abiertos

Coefic

0,029

0,005

0,205

-0,067

-0,033

0,196

Valor

de p

0,882

0,978

0,286

0,728

0,865

0,308

Ojos Cerrados

Coefic

0,037

-0,175

0,155

-0,21

-0,006

-0,036

Valor

de p

0,849

0,364

0,423

0,274

0,977

0,853

Apoyo Unipodal

Derecha

. Valor

Coefic
dep

-0,388 0,037
-0,264 0,168
-0,003 0,992
-0,073 0,264
0,022 0,627
-0,246 0,103

lzquierda

_ Valor
Coefic

dep

0,029 0,882

-0,263 0,168

-0,002 0,992

-0,214 0,264

-0,094 0,627

-0,309 0,103



DFA X -0,003 0,989 -0,039 0,841 -0,034 0,863 -0,115 0,551
DFAY 0,15 0,438 0,25 0,191 0,103 0,593 0,134 0,489
Exp. Lyap
0,13 0,502 -0,018 0,926 -0,063 0,416 -0,157 0,416
en X
Exp. Lyap
y -0,168 0,383 0,366 0,051 -0,021 0,743 0,064 0,743
en

Tabla 19 Coeficiente de Spearman para las mediciones no lineales de balance postural en apoyo bipodal y unipodal

COEFICIENTE DE KENDALL

Apoyo Bipodal Apoyo Unipodal

Variable no
lineal Ojos abiertos  Ojos Cerrados Derecha Izquierda
Valor Valor Valor Valor
Coefic Coefic Coefic Coefic
de p de p dep dep
Entropia
0,021 0,878 0,042 0,76 -0,291 0,035 0,021 0,878
Aprox X
Entropia
0,032 0819 -0,232 10,339 -0,201 0,146 -0,201 0,146
Aprox Y
Entropia de
0,148 0,284 0,227 0,359 -0,005 0,909 -0,016 0,909
Muestra X
Entropia de
-0,048 0,731 -0,127 0,359 -0,048 0,251 -0,159 0,251
Muestra Y
Dimension
-0,037 0,789 -0,005 0,97 0,026 0,592 -0,074 0,592
de Correl X
Dimension
0,132 0,339 -0,032 10,819 -0,19 0,136 -0,206 0,136
de Correl Y
DFA X -0,016 0,909 -0,032 10,819 -0,032 0,819 -0,09 0,516



DFAY 0,06 0,444 0,201 0,146 0,0/9 0,566 0,074 0,592

Exp. Lyap
0,095 0,491 -0,016 0,909 -0,037 0,359 -0,127 0,359
en X
Exp. Lyap
y -0,106 0,444 0,28 0,043 -0,021 0,702 0,053 0,702
en

Tabla 20 Coeficiente de Kendall para las mediciones no lineales de balance postural en apoyo bipodal y unipodal



Capitulo 7: Discusion

En el presente capitulo se realizara el analisis de los resultados ya presentados, en
apartados congruentes con la distribucion realizada en el apartado anterior. Asi, en un
primer momento se abordardn las cualidades principales de la muestra y su
correspondencia con las condiciones de la poblacion de estudio, para posteriormente
examinar los datos obtenidos en las mediciones de las variables principales de la
investigacion, balance postural y navegacion espacial, e interpretar su comportamiento
en un tercer momento a la luz de las variables condicionantes. Finalmente se
profundizara en el significado de las correlaciones halladas entre las variables principales

y las implicaciones tedricas y practicas de las mismas.

7.1. Caracterizacion de la muestra

Al respecto del numero de sujetos del estudio, el calculo del tamafio muestral fue de 29
personas que en efecto fue el nimero de nifilos y nifias evaluados, cumpliendo
adicionalmente la distribucién por estratos para edad y sexo biolégico planteada
inicialmente. La proporcion entre hombres y mujeres en la presente investigacion (1,07)
fue similar a la proporcién a nivel nacional (1,05 hombre(s)/mujer) segun el perfil de la
poblacion obtenido luego del ultimo censo realizado (143). Asi mismo, hubo similitud en
cuanto a la distribucion de dominancia manual de la muestra en la que se reporta un
11,9% de poblacién zurda en comparacién con el 10,6% de la poblacion a nivel mundial
(144).

En cuanto al nivel de actividad fisica de la muestra, utilizando los puntos de corte
definidos (140) para el cuestionario de actividad fisica para nifios (129) que fue el
instrumento utilizado, se obtuvo un 65,52% con nivel de actividad fisica normal lo cual
difiere de lo reportado en estudios previos (107) (145) y de lo mencionado por la

organizacion mundial de la salud (146) frente a la tendencia al sedentarismo y bajos



niveles de actividad fisica en la poblacion infantil (146). Dicho resultado pudo obedecer
a una particularidad de la muestra ya que varios nifios y nifias practicaban actividades
extracurriculares o estaban inscritos en escuelas deportivas en lo que parecia ser un
efecto rebote luego del confinamiento producto de la pandemia. Otro elemento que pudo
influir en dicho resultado fue el tipo de instrumento utilizado que, si bien fue una
herramienta validada y con buenos niveles de confiabilidad como se presentd
previamente en éste documento, pudo presentarse una sobreestimacion de los niveles
de actividad fisica por parte de los nifios y nifias al tratarse de una herramienta de auto

reporte.

Frente al nivel de desarrollo motor, si bien hubo mayor porcentaje de nifios y nifias en
los que no se detectd dificultad de movimiento (41,38%), el porcentaje de nifios “en
riesgo” de tener dificultad de movimiento y con “elevada probabilidad de dificultad de
movimiento” fueron bastante altos (27,59% y 31,03% respectivamente), para lo esperado
teniendo en cuenta que la muestra y poblacion de estudio fueron sujetos potencialmente
sanos. Dicho resultado pudo obedecer a que algunas preguntas de la lista de
observacion conductual de la MABC-2 (122) indagaban por comportamientos motores
relacionados con cualidades como la motricidad y la coordinacion, las cuales abarcan un
amplio rango desempefio no necesariamente vinculado a lo patolégico como
comunmente podria interpretarse. Otro elemento a tener en cuenta, fue que ésta
herramienta de tamizaje fue aplicada a los padres de familia quienes lo que implica un
componente de subjetividad que podria llevar a subestimar los desempefios de los nifios

y nifias, tal como se ha reportado en algunos estudios recientes (147).

Ante el comportamiento del nivel de actividad fisica y nivel de desarrollo motor que se
acaban de mencionar, es importante resaltar que, con las herramientas utilizadas para
el presente estudio, se aspiraba realizar un tamizaje y evaluacion gruesa de las mismas
dada su naturaleza de variables intervinientes en ésta investigacion y que con esto no
se realiz6 una caracterizacion con significancia estadistica ya que el disefio metodolégico

implementado no tenia tal fin. Para determinar si en efecto el desempefio de las mismas



es el obtenido se requeririan de estudios adicionales cuyo calculo muestral, herramientas

seleccionadas y demas estructura metodoldgica sirva a tal fin.

7.2. Medicion de las variables de navegacion espacial y

balance postural

Con referencia a los resultados obtenidos en la estimacion indirecta de la navegacion
espacial, se obtuvieron desempefios entre el 80 y 90% para todos los nifios y nifias, lo
cual es un comportamiento esperado teniendo en cuenta que se trataba de una poblacion
potencialmente sana donde el rango de desempefio en habilidades cognitivas como la
navegacion espacial se encuentra dentro de lo funcional. Al respecto, estudios previos
(101) reportan en sus resultados, comportamientos similares con “dificultades tipicas”

gue no implicarian una alteracion significativa de su desempefio funcional.

Un elemento a mencionar frente a la medicién de la navegacion espacial en la presente
investigacion, es no solo el hecho de que se tratd de una estimacion indirecta de la
habilidad, sino que ademas, al tratarse de una escala ordinal que arroja un unico valor
frente al desempefio de la prueba, puede quedarse corto para comprender en mayor
profundidad el funcionamiento y grado de desempefio de una habilidad cognitiva de éste
tipo que involucraria elementos como planeacion de ruta, tiempos de respuesta y
ejecucion, eficiencia del curso de accidn seleccionado, entre otros elementos, que en
conjuncién dan origen a una habilidad compleja (43) que permite la interaccién funcional
con el entorno. Se pone en evidencia entonces la necesidad de metodologias de
evaluacion que den cuenta del proceso cognitivo real y no solo del resultado para obtener

asi indicadores mas detallados del procesamiento.

En el caso de la medicion del balance postural si fue posible la captura de una sefal

biologica con la era posible obtener datos continuos del proceso y los cambios en el



mismo, como resultado del cambio de las condiciones de la tarea. Dichas sefales
biologicas tendrian entonces la ventaja de permitir una mayor comprension del fenbmeno
de estudio y los mecanismos fisiologicos subyacentes del evento o sistema bioldgico
(148). Dicho registro del centro de presion (COP) generd una serie de tiempo de un valor
de muestras cercano a 12.000 por persona, con el que se calcularon las mediciones
convencionales de area promedio, longitud promedio y velocidad promedio en Xy Y, asi
como mediciones no lineales que complementarian el andlisis realizado dando mayor
profundidad, ademés de permitir identificar variaciones en la sefial de mejor manera en
comparacién con las mediciones lineales, dado el comportamiento dinamico de los
mismos. Las mediciones no lineales fueron: Entropia de muestra y aproximada,
dimension de correlacion y andlisis de fluctuacion de tendencia y exponente de
Lyapunov. Cada uno de éstos calculos aportd elementos significativos a la comprensién

del fendbmeno de interés tal como se presentara mas adelante.

En relacion a las mediciones lineales del balance, se obtuvo un aumento de los valores
de area promedio, longitud promedio y velocidad promedio en “Y”, tanto en condiciones
de apoyo bipodal con ojos cerrados, asi como en apoyo unipodal tanto en extremidad
dominante como no dominante (siendo mayores dichos valores en la no dominante).
Respecto al velocidad promedio en “X” en el apoyo bipodal se observé una disminucion
con la oclusion ocular y un incremento con el apoyo unipodal como ocurrié con las otras
variables. Dicho comportamiento fue similar a lo reportado en estudios previos (149)
(150). El incremento de éstos parametros estaria relacionado con una mayor
inestabilidad (151) al cerrar los ojos y hacer apoyo unipodal, o que confirma el aporte
del sistema visual al control postural (28), asi como las diferencias en el control postural
y las estrategias de compensacion utilizadas en funcion de la dominancia o preferencia
de una extremidad (152).

Al respecto de éste ultimo punto, sobre la influencia de la “dominancia” de un hemicuerpo,
resulta relevante el incremento significativo de los parametros con la pierna izquierda

gue para el caso de la muestra seria la extremidad no preferente. Lo anterior debido a



gue al ser los nifios y nifias evaluados de preferencia diestra para tareas dinamicas,
podria hipotetizarse que la extremidad izquierda fuese en su mayoria, la extremidad
preferente para tareas estaticas (152) y que, por ende, siguiendo los pardmetros de
interpretacion que aluden a menores valores de éstos parametros lineales, mayor
estabilidad, las puntuaciones obtenidas con ésta extremidad fuesen menores, contrario
a lo encontrado en ésta investigacion. Lo anterior cuestiona la idea de un sistema de
control postural determinista, asi como la razones en las cuales se fundamenta una
dominancia o preferencia tanto a nivel general como para tareas especificas, tema en el

gue deberia profundizarse en estudios futuros.

Frente a las mediciones no lineales aplicadas al registro de centro de presibn como
indicador de balance en la presente investigacion, éstas pueden agruparse en 3 grupos:
Entropia aproximada y de muestra como medidas de la regularidad y complejidad de una
sefal, que para el caso del control postural brindarian adicionalmente informacién sobre
la cantidad de atencién dedicada a la realizacion de una tarea determinada (153). La
dimension de correlacion y el andlisis de fluctuacion de tendencia, son medidas fractales
que por otro lado darian cuenta de la estacionariedad de la sefial y la propiedad ergodica
e invariante o no, del sistema (154) es decir, la presencia de iteraciones que estarian
relacionadas con la complejidad fisiologica (155) y por ultimo el exponente de Lyapunov,
gue es un valor que permite hablar de la presencia de caos o comportamiento cadtico en
el sistema y proporciona una medida de la estabilidad local de un sistema dinamico, que
para éste caso se relacionaria con la rigidez o adaptabilidad del sistema de balance
postural (153).

Se infiere entonces a partir de las mediciones de entropia, una menor complejidad del
sistema de balance al cerrar los ojos y levantar una pierna, especialmente la no
preferente, en el sentido anteroposterior (Eje “Y”), en comparacion con cierta regularidad
de la sefal en el eje X. Esto analizado en especial desde los valores de entropia de
muestra teniendo en cuenta que es una medida mas limpia que la entropia aproximada,

(156) que muestra un incremento en las condiciones de apoyo unipodal posiblemente



debido a la demanda cognitiva de la tarea (153). Los valores obtenidos de forma general
para éstos indicadores que se encuentran entre [0.13,0.25] para el caso de entropia de
muestra puntualmente, presentan series de predominio regular lo que podria obedecer
a la edad y momento de desarrollo de los sujetos de estudio. Con respecto a la diferencia
entre dichos parametros ante la oclusion ocular y entre los valores de X y Y, el
comportamiento fue similar al reportado en presentados en estudios previos (157) (158).
Dichos estudios, adicionalmente explican el comportamiento diferencial entre los ejes “X”
y “Y” a partir de las cadenas musculares involucradas en el control de cada eje (155),
gue también podria estar relacionado con la distribucion y el peso de los sistemas

sensoriales en el procesamiento del dichos ejes espaciales.

Del comportamiento fractal analizado mediante la dimension de correlacion y el analisis
de fluctuaciébn de tendencia, es posible decir que la dimensibn de espacio
geométricamente hablando fue similar en todas las condiciones de la prueba de balance
tanto en eje “X” como “Y” lo que habla de un comportamiento ergddico del balance
postural que ademas es estable (154) y que presenta complejidad fisiolégica entiendo
ésta como la interaccion de una miriada de unidades estructurales y bucles de
retroalimentacion actuando como mecanismos reguladores, que operan en una amplia
gama de y escalas espaciales y temporales, permitiendo al organismo adaptarse a las

tensiones de la vida cotidiana (159).

Del andlisis de fluctuacion de tendencia se infiere igualmente un comportamiento fractal
en condiciones de apoyo bipodal, que si pierde iteracion al cambio con apoyo unipodal
con valores promedio de 1,5 que darian cuenta de una pérdida de correlacion (160). Para
la comparacion con estudios previos, no se encontraron investigaciones que realizaran
eéstas mediciones no lineales en condiciones similares a las implementadas en éste
estudio, ya que el estudio de Gurses et al. (154) si bien involucré nifios entre 6 y 10
afos, solo registré en condiciones de apoyo bipodal por 3 minutos lo que deriva en un

coeficiente de correlaciéon sustancialmente diferente.



Finalmente, con respecto al exponente de Lyapunov, se encontraron bajos valores para
las condiciones de apoyo bipodal tanto en X como en Y, lo que se interpretaria como un
comportamiento poco cadtico de un sistema que se comporta estable para ésta condicion
de prueba (161), debido posiblemente a la baja demanda que supone la tarea del apoyo
bipedo debido a la automatizacioén de la misma, en comparacion con el apoyo unipodal
donde incrementa dicho comportamiento caotico poniendo en evidencia un sistema con
un mayor espectro de respuesta y una mayor posibilidad de adaptacion y aprendizaje
(153) debido a la situacién de reto que supone la posiciébn en apoyo unipodal por la
dificultad implicita de la misma. Al respecto de ésta medicién, tampoco se encontraron
estudios que la analizaran en un grupo etario similar, por lo cual no es posible realizar

comparaciones o inferencias en dicho sentido.

7.3. Comportamiento de las variables principales en

funciéon de las variables condicionantes

Previo a la interpretacién del comportamiento de las variables de navegacion espacial y
balance postural en funcion de la edad, sexo biolégico, niveles de actividad fisica y
desarrollo motor, definidas como variables condicionantes de la presente investigacion,
es importante recordar que dicho andlisis no pretende hacer una caracterizacion,
entendiendo que el tamafio muestral de ésta investigacion respondia al interés de aplicar
una prueba de hipétesis para determinar correlacion mas alla de determinar el
comportamiento de parametros estadisticos con intervalos de confianza definidos, por lo
cual la muestra es insuficiente para hacer dichos céalculos y analisis al respecto. Haciendo
ésta aclaracion, se presentan a continuacion los comportamientos de las variables

principales en funcién de los factores condicionantes ya mencionados.



Con respecto a la navegacion espacial, se obtuvo un desempefio mayor pero sin
significancia estadistica en mujeres y proporcional a la edad, observando mejores
resultados en los sujetos de mayores edades, en comparacion con los mas pequefos.
Esto concuerda con lo reportado en estudios previos (162) (163) en los que a mayor edad
se observa una navegacion espacial mas eficiente, que suele presentar ademas mejores
desempeiios en el sexo biolégico masculino sobretodo en la adultez, ya que en la infancia
se llegan a observar comportamientos similares. El desempefio proporcional a la edad
obedeceria al desarrollo propio de la habilidad cognitiva tal como lo reporta Sneider et
al. (163), mientras que la diferencia entre hombres y mujeres en etapa adulta seria
producto de los marcos de referencia y estrategias de navegacion diferentes utilizadas

por cada grupo de manera preferente (164).

Para la relacion de la navegacion espacial con el nivel de actividad fisica y desarrollo
motor, no se encontraron cambios significativos entre los subgrupos propuestos. De igual
forma, no existe reporte de investigaciones previas que hayan estudiado diferencias en
la habilidad de navegacion espacial en funcion del nivel de desarrollo motor o de los
niveles de actividad fisica, concepto que difiere de la nocién de ejercicio fisico (165), con
el cual si se han reportado diferencias en cuanto al rendimiento en pruebas de
habilidades espaciales por parte de sujetos que realicen ejercicio fisicos o sean
deportistas, en comparacion con sujetos que no practican ejercicio o deporte alguno
(166), lo cual segun los autores obedece a los efectos del ejercicio fisico sobre la
organizacion estructural y funcional del cerebro entendiendo éste como elemento de una

condicion ambiental enriquecida (167).

El comportamiento de las mediciones lineales de balance postural en funcién de las
variables definidas se podria sintetizar como mayores valores de los 4 parametros en los
hombres en especial en las condiciones de apoyo unipodal sin observarse diferencia
significativa en el apoyo bipodal y un comportamiento inversamente proporcional de
dichas medidas con el incremento de edad, de nuevo con significancia estadistica en las

condiciones de apoyo unipodal. Lo anterior concuerda con estudios previos en los que



se observa una disminucion del “balanceo” conforme incrementa la edad (168) (169), asi
como mayores valores en los sujetos de sexo masculino (170) (171). El comportamiento
diferencial entre ambos sexos es atribuido principalmente a las estrategias
implementadas por cada uno (171).

En relacion al comportamiento del balance con respecto a los niveles de actividad fisica
y desarrollo motor, no se observaron diferencias significativas entre los subgrupos
derivados de dichas categorias lo cual difiere de los reportado por Stanek et al. (149)
quienes si encontraron parametros que podrian relacionarse con un “mejor balance” en
aqguellos nifios y nifias con mayores niveles de actividad fisica. La diferencia con respecto
a lo encontrado en ésta investigacion pudo obedecer al nimero de sujetos evaluado en
dicha investigacion. Con respecto al nivel de desarrollo motor, los hallazgos de éste
estudio concuerdan con lo descrito en investigaciones previas (172), en los que tampoco
se encontraron correlaciones significativas entre el balance postural y el nivel de
desarrollo motor. Para el caso del presente estudio, los resultados obtenidos pueden
obedecer a la relativa homogeneidad de la muestra ya que todos los sujetos fueron
escolares potencialmente sanos en quienes no se evidencié un retraso significativo en el

nivel de desarrollo motor.

Finalmente, se seleccionaron las variables de entropia de muestra y analisis de
fluctuacion de tendencia para realizar un acercamiento al comportamiento de dicha
medicion no lineal en funcién de los factores condicionantes ya descritos, debido a la
independencia que presenta el primero frente a la longitud del registro, por lo que los
resultados obtenidos son mas consistentes que con otras mediciones no lineales (158),
asi como por la inferencia que permite hacer el segundo frente al nivel de complejidad

fisiologica subyacente (155).

Teniendo en cuenta lo anteriormente mencionado, se encontr6 mayor nivel de entropia

para mujeres en el eje “X” y valores similares de DFA para ambos sexos tanto para el



eje “X” como para el eje “Y”, no encontrando investigaciones previas con las cuales
establecer comparaciones. Posiblemente, dicha variacion en la entropia de muestra en
el sentido medio-lateral obedezca a la diferencia en cuanto a estrategias de estabilizacion
implementadas por ambos sexos como lo menciona Smith et al. (171). Para la variable
de edad, se encontr6 un comportamiento en la entropia de muestra en eje “X”
proporcional a dicho factor, posiblemente por el proceso de desarrollo y maduracion del
control postural innato al crecimiento, que conlleva también a un comportamiento
inversamente proporcional de las variables lineales ya descrito (169). Asi lo reportan
Anderson y Button (173) quienes mencionan que a medida que los nifios y nifias crecen,
la regularidad de COP disminuye como resultado del incremento gradual de los grados
de libertad, lo que permite un tipo de control postural mas funcional y adaptable, dando
cuenta ademas de la “fisiologia de cambio” transitoria propia de ésta etapa que como
elemento adaptativo ligado en éste caso a la biomecanica y que permite el desarrollo de

su potencialidad (18).

Para el caso de las variables de actividad fisica y nivel de desarrollo motor, no se
observaron diferencias significativas entre los diferentes subgrupos de cada categoria ni
con la medicién de entropia de muestra ni con la de analisis de fluctuacion de tendencia,
similar a como sucedi6 con los pardmetros lineales. Tampoco se encontré en la
busqueda de literatura realizada, estudios que hayan aplicado éstos métodos de anlisis
no lineal para la comparacion entre subgrupos a partir de éstas condiciones. El
comportamiento similar pudo obedecer como se mencioné anteriormente, a la condicion

“potecialmente sana” de la muestra para el caso del desarrollo motor.

7.4. Correlacion entre las variables principales

De forma general, se encontré una correlacion discreta entre algunas mediciones del
balance postural y la navegacion espacial con coeficientes comprendidos en el intervalo

[0.2,0,4], los cuales no se habian establecido en investigaciones previas ya que no se



habian realizado estudios de correlacion que vincularan la navegacion espacial y el
balance postural. Esta investigacion provee entonces un insumo para investigaciones
futuras en las que se pretenda profundizar en la relacion entre éstas variables. En
relacion a lo anterior, se esperaba mayor grado de correlacion entre el balance postural
y la navegacion espacial, pudiendo obedecer posiblemente dicho grado de correlacion,
a la diferencia entre las escalas de medicion de cada variable, ya que si bien del balance
postural fue posible realizar un registro continuo y una captura de la sefial bioldgica, la
navegacion espacial fue estimada a partir de un Unico valor ordinal lo cual pone en
relevancia la necesidad de aplicar herramientas de evaluacion de las habilidades
cognitivas en donde se mida el proceso cognitivo ademas del resultado final y se logre

dar cuenta del funcionamiento y complejidad del mismo.

Analizando en detalle las relaciones obtenidas, no se encontré relacion entre las
mediciones lineales del balance postural y la navegacion espacial, pero si se obtuvo una
correlacion discreta de tipo negativo entre la navegacion espacial y la entropia
aproximada en el eje mediolateral en la condicion de apoyo unipodal con la extremidad
dominante, lo cual se interpretaria como una disminucién del desempefio de la
navegacion espacial en funcién del incremento del nivel de entropia del balance postural.
Teniendo en cuenta que segun estudios previos (153), ésta medida de entropia para el
caso del balance postural da cuenta de la cantidad de atencion dedicada a la ejecucion
de una determinada tarea, dicha correlacién negativa podria obedecer a la presencia de
“recursos compartidos” establecida en investigaciones anteriores (53) (57), en las cuales
se encontraron diferentes niveles de actividad neuronal en el giro frontal medial,
precentral, postcentral y parietal superior e inferior, durante el desempefio de tareas
espaciales entre sesiones de tareas cognitivas Unicas y tareas duales como posible
consecuencia del consumo de recursos comunes entre el procesamiento de informacion

espacial y el control postural (53).

Esta explicacion plausible de puntos de convergencia entre las lineas de procesamiento

de ambas habilidades, también soporta la correlacion positiva hallada con el exponente



de Lyapunov en el eje “Y” para apoyo bipodal con ojos cerrados, lo que implicaria un
mejor desempefio en la navegacion espacial en condiciones de mayor estabilidad del
sistema, debido posiblemente y como se mencioné anteriormente, al proceso de
automatizacion de la tarea que ha llevado a una disminucién en las posibilidades de

respuesta del sistema.

El hecho de que dichas correlaciones tengan lugar en condiciones de ojos cerrados
podria explicarse desde el papel del sistema visual en la navegacion espacial (43) el cual
al estar en condicién de deprivacion con la oclusion, llevaria a una reponderacion
sensorial que implicaria un mayor aporte de las demas aferencias tales como la
vestibular y propioceptiva, involucrando tanto el plano anteroposterior (“Eje Y”) como
mediolateral (“Eje X”) debido a la distribucién espacial de los érganos sensoriales. Dicha
reponderacién bayesiana conllevaria a un mayor grado de adaptabilidad del sistema para
una navegacion espacial exitosa, que es uno de los fendmenos de los que da cuenta el

exponente de Lyapunov.

Frente a la correlacion con los indicadores en apoyo unipodal dominante, se obtuvo una
correlacién negativa con las mediciones de entropia aproximada en eje “X”, lo cual podria
explicarse nuevamente desde el incremento en la dificultad de la tarea que derivaria en
menor disponibilidad de la red de procesamiento compartida para la ejecuciéon efectiva
de las tareas de navegacion espacial, tanto en términos de atencibn como de
complejidad fisiologica, que seria adicionalmente mas evidente en el eje mediolateral
debido a la importancia de dicho eje para la campimetria visual en la ubicacion de

marcadores ambientales para una navegacion espacial efectiva (174).

A partir de las relaciones descritas anteriormente, se puede considerar entonces que
existe una correlacion discreta entre el balance postural y la navegacion espacial que
seria a su vez el indicador de un vinculo de naturaleza no jerarquica entre el control motor

y los procesos cognitivos, en el cual no sélo se compartirian médulos de procesamiento



sino ademas se producirian fendmenos complementarios que permitirian una
“‘complejidad fisiolégica”, lo que se asemejaria mas a un modelo de funcionamiento en
red para dichas habilidades mas que los modelos jerarquico, en serie, en paralelo, etc.
propuestos a lo largo de la historia como explicaciones plausibles a la relacidn existente
entre dichos dominios. En sintonia con esto, existen teorias recientes que hablan de
sistemas neuronales complejos que se componen de multiples partes interactuando de

forma profunda (175).

Estas interacciones formarian patrones intrincados en grandes escalas
espaciotemporales, produciendo comportamientos emergentes que serian dificiles de
predecir a partir de elementos individuales (175) y de identificar con relaciones directas
o unicausales debido a dicho funcionamiento en red que conlleva el aporte de multiples
estimulos y aferencias para el desempefio exitoso de la tarea, posiblemente, ésta fue
una de las razones para el grado de correlacion encontrado. Para abordar dicho
funcionamiento en red, han aparecido abordajes desde la ciencia de redes tales como la
teoria de grafos (176) que proporcionan un marco particularmente apropiado para
estudiar e intervenir en dichos sistemas al tratar los elementos neuronales como nodos
en un grafico y las interacciones neuronales (sinapsis, tractos de materia blanca) como
enlaces de dichos nodos. Desde una perspectiva funcional, la comunicacién entre éstos
nodos estaria codificada por una dependencia temporal entre las actividades de
diferentes areas del cerebro (177) y seria el sustrato de esa complejidad fisiolégica del
sistema nervioso que permitiria la capacidad de adaptacion al entorno y que ademas
confiere al ser humano la posibilidad de desenvolverse de manera funcional en un

ambiente cambiante y hacer frente a las demandas del mismo.

A partir de la presente investigacion se verifica igualmente, la existencia de dicho vinculo
entre el balance postural y la navegacion espacial puntualmente en la infancia, lo que
podria dar cuenta también del funcionamiento en red presentado anteriormente que
posiblemente involucraria modulos de procesamiento y mecanismos de

retroalimentacion diferentes tanto en términos espaciales como temporales debido a los



procesos de neurodesarrollo que tienen lugar en ésta etapa y que mas que “buenos” o
“‘malos” serian funcionales para las demandas propias de esa etapa del ciclo vital. Para
determinar las diferencias en el funcionamiento de ésta red de procesamiento entre ésta
etapa y la adultez, se requeririan de estudios futuros que caracterizaran mediante

herramientas tales como las imagenes funcionales, el comportamiento de la misma.

Para ésta etapa del ciclo vital, la infancia, dicha funcionalidad se vincula ademas, al
desempefio en el entorno escolar y a la comprensién de conceptos de diversas tematicas
muchas de las cuales estarian vinculadas a la navegacion espacial tales como algunas
nociones matematicas y de ciencias formales (59), en las cuales suelen presentarse
dificultades para la comprension de conceptos tedricos y procedimentales. La existencia
de una relacién entre la navegacion espacial y el balance funcional en éste grupo etario
brinda entonces un argumento de plausibilidad biolégica para la implementacién de
intervenciones enfocadas en potencializar el sistema de control postural para impactar
asi la habilidad de navegacion espacial e impactar asi de forma indirecta el rendimiento

de los nifios y nifias en las competencias escolares asociadas a ésta habilidad.



Capitulo 8: Conclusiones, limitaciones e

Implicaciones

8.1. Conclusiones

A partir de la presente investigacion se concluye la existencia de una relacion catalogada
como discreta entre el balance postural y la havegacién espacial en nifios y nifias entre
7 y 10 afos en la poblacion de estudio, con un coeficiente de correlacion comprendido
en el intervalo [0.2,0,4], que sugiere a su vez la existencia de un sistema nervioso de
naturaleza compleja y dinamica, que da lugar a la interaccion de habilidades que podrian
pensarse como independientes tales como el control postural al cual pertenece la
habilidad del balance y la navegacion espacial clasificada tradicionalmente como un
proceso cognitivo puro. Se aporta entonces a la comprensiéon de una neurofisiologia que
dista de comportarse en dindmicas jerarquicas 0 en serie como tradicionalmente se
interpret6 durante mucho tiempo, para ahondar en la comprension de dicha

neurofisiologia como un sistema en red.

Esto plantea a su vez una transformacion en el enfoque jerarquico de secuencias de
movimiento subordinadas a sefalizaciones provenientes del encéfalo, asi como en el
abordaje del sistema de balance postural, del cual se presentaron en ésta investigacion
distintos indicadores lineales y no lineales que dan cuenta de las numerosas
interacciones y elementos que conforman dicha habilidad y que permiten elementos
como la anticipacion, la cual refleja la complejidad y capacidad de adaptacion de dicho
sistema y lo dotan de caracteristicas que permiten abordarlo como un proceso cognitivo
en si mismo. Dicha complejidad y capacidad de adaptacion, pasan ademas, por el
alejarse de un procesamiento determinista como el que tendria lugar un sistema con

lados “dominantes” y “no dominantes” o “extremidades para tareas dinamicas” y



‘extremidades para tareas estaticas”, para constituirse como un proceso con amplio

espectro de respuesta que permite la interaccion funcional cotidiana.

Se concluye de igual forma a partir de la presente investigacion, la existencia de dicha
relacion puntualmente durante la infancia, etapa del ciclo vital donde tienen lugar
diversos procesos de neurodesarrollo que posiblemente involucran modulos de
procesamiento distintos a los de la etapa adulta que funcionarian ademas en distintas
escalas espaciotemporales, con niveles de complejidad particulares y con opciones
diferentes de respuesta, también por las posibilidades propias del sistema al contar por
ejemplo, con grados de libertad en términos del sistema de balance, distintos a los
encontrados en la edad adulta. La existencia de dicha relacion en éste grupo etario
resulta atil particularmente debido a la relacion que tiene la navegacion espacial con
diversas habilidades académicas mencionadas en el presente documento y que en
conjunto con la relacion encontrada entre la navegacion espacial y el balance postural,
se convierten en el sustento tedrico y mecanismos de plausibilidad biolégica subyacentes
a la potencializacion del sistema de control postural como estrategia para mejorar las
habilidades de navegacion espacial en la poblacién escolar con la intencién de influir
sobre el rendimiento en areas tematicas como las ciencias STEM en las cuales se

presentan desempefios poco favorables.

8.2. Limitaciones y recomendaciones

En el marco de desarrollo de la presente investigacion, se evidenciaron diversos factores
gque pudieron actuar como factores limitantes en los resultados de la misma,
destacandose la forma de medicion de navegacion espacial que en comparacion con la
posibilidad de captura de una sefal biologica y analisis del comportamiento de la misma
como sucedio con el balance postural, se queda corta frente a la profundidad del nivel
de interpretacién lo que pone en evidencia la necesidad de aplicacion de metodologias

de evaluacion fisioldgica de procesos cognitivos que presenten no soélo un resultado



comportamental sino también brinden la posibilidad de analizar el procesamiento

subyacente.

Otro elemento a mencionar en éste apartado fueron las metodologias seleccionadas para
la medicion de los niveles de actividad fisica y nivel de desarrollo motor, variables con
las cuales no se obtuvo un comportamiento diferencial de las variables principales, lo
cual pudo deberse a las herramientas de medicion aplicadas, las cuales fueron
seleccionadas en funcion del papel ocupado por las mismas en ésta investigacion, no
obstante, posiblemente en estudios futuros cuyo objetivo principal sea la caracterizacion
del comportamiento de la navegacion espacial y el balance postural en funcion del nivel
de actividad fisica y del nivel de desarrollo motor, puedan realizar mediciones tales como
la acelerometria y la aplicacion de pruebas de desempefio motriz para la estimacion del
primer y segundo elemento respectivamente, con lo que tal vez se encontrarian
diferencias significativas en funcion de éstos factores al tratarse de las metodologias de

medicion “Gold standard” de los mismos.

Finalmente, en referencia al dispositivo utilizado para la captura del centro de presion, la
Wii Balance board, se comprueba su utilidad y costo eficiencia para el registro de dicha
sefial, convirtiéndose asi en una alternativa de facil acceso a las plataformas de fuerza
gue son por excelencia los equipos utilizados para la medicion de centro de presion. No
obstante, si bien dicha plataforma ha sido validada para tal fin, presenta un nivel de ruido
superior a las plataformas de fuerza, hecho que tal vez pudo ser el responsable de la
variabilidad presentada los datos, por lo cual, a la hora de trabajar con éste implemento,
es necesario realizar un procesamiento que filtre de mejor forma dicho nivel de ruido,
para obtener asi mayor consistencia en los datos reflejada en valores estadisticos de alta

significancia.



8.3. Implicaciones

La presente investigacion aporta distintos elementos a la comprension de la relacion
entre el control postural y el proceso cognitivo, delimitada en éste estudio en el sistema
de balance postural y la navegacion espacial como elementos integradores de éstos
procesos respectivamente. Al respecto, uno de los principales aportes es la generacion
de un coeficiente de correlacion que da cuenta de una relacion discreta entre dichas
variables, el cual no se habia establecido en investigaciones previas y que sera de
utilidad en futuros estudios para caracterizar dicha relacion en funcion de diversas
caracteristicas logrando incluso valores estadisticos y de correlacién mayores a los de
ésta investigacion, al no tener que utilizar un coeficiente indeterminado para el célculo

del tamafio muestral.

Con esto, se espera abrir las puertas a diversas investigaciones que busquen describir y
comprender el funcionamiento complejo del sistema nervioso desde un abordaje de red,
para asi dimensionar la naturaleza dindmica y no lineal de dicho proceso. De igual forma,
se espera que ésta investigacion contribuya a la modificacion de los supuestos teoéricos
utilizados para la explicacion de fendmenos tales como el balance postural que

histéricamente han sido abordados como respuestas reflejas del organismo.

El coeficiente de correlaciébn aqui encontrado, se convierte también en un aporte al
sustento de plausibilidad biolégica que soporte multiples abordajes e intervenciones del
control postural como via de acceso a los médulos de procesamiento de procesos tales
como la navegacion espacial para asi poder incidir sobre la arquitectura funcional del
sistema nervioso promoviendo su potencializacion en funcién de las habilidades de cada
sujeto y las demandas puntuales de su entorno. Para el caso de la poblacion infantil, el
perfeccionamiento de la habilidad de navegacion espacial por medio del abordaje del

control postural, puede ser una via para mejorar el desempefio en areas vinculadas a



ésta habilidad cognitiva tales como la fisica, matematica, quimica, entre otras, que son

también areas en donde se suelen observan dificultades en el desempefio.



A.

Variable y Tipo

Balance Postural

(Principal)

Anexo 1. Cuadro de Operacionalizacion de Variables

Definicion y Naturaleza de

la Variable

Propiedad del sistema
neuromuscular de controlar
una alineacion particular de
los diferentes segmentos de
manera tal que se mantenga
el centro de masa dentro de
la base de soporte.

o Naturaleza: De intervalo

Dimensiones

Balance
estatico

Balance

dindmico

1. Valor de Ila

. Indicadores No

Indicador y Unidad de Medida

recorrida por el
presion en mm durante 4
posiciones sostenidas durante

30 segundos.

. Area de desplazamiento del

COP definida en mm?

. Velocidades promedio en eje

“X”y “Y” del COP

lineales

(Entropia  aproximada, de
muestra, dimension de
correlacion, analisis de

fluctuacion de tendencia vy
Exponente de Lyapunov) de la
serie temporal registrada de

desplazamiento del COP.

trayectoria Wii

Instrumento

Balance

centro de Board



Navegacion
Espacial

(Principal)

Sexo bioldgico

(Interviniente)

Edad

(Interviniente)

Actividad fisica

(Interviniente)

Habilidad cognitiva por medio
de la cual se usan diversas
sefales para desarrollar un
camino hacia un destino y
desplazarse al mismo tal
como una ruta planeada

o Naturaleza: De intervalo.

Sexo con el que se nacio,
determinado por
cromosomas, genitales,
hormonas y gbnadas

o Naturaleza: Nominal

dicotémica

Tiempo que ha vivido una
persona

o Naturaleza: De razén

Cualquier movimiento que
genere gasto de energia
superior al metabolismo

basal.

Toma de

perspectiva

Rotacién

mental

No aplica

No aplica

No aplica

1. Puntuacién de 1 a 9 en funcion
del nimero de items correctos
en la prueba.

2. Nimero de aciertos vy
equivocaciones durante la

prueba de rotaciéon mental

Sexo del menor (Nifio, nifia o
intersexual en caso de que se

presente)

Afos enteros cumplidos por el

nifno o niNa

Puntuacion de 1 a 5 donde 1 sera
baja actividad fisica y 5 sera

actividad fisica elevada

1. Testde toma
de perspectiva
espacial (99)

2. Testde
rotacion
mental (132)

Formato de
recoleccion de

datos

Formato de
recoleccién de

datos

Cuestionario de
actividad  fisica
para nifos
(CPAQ) (130)



Grado de maduracion Motricidad fina Sumatoria de hitos o habilidades Forma Corta de la

biolégica y funcional del motoras observadas, con bateria MABC -2
Desarrollo motor sistema neuromuscular Motricidad interpretacion  cualitativa  de (122)
(Interviniente) o Naturaleza: De intervalo gruesa presencia, ausencia o riesgo de

desarrollo de dificultades de

movimiento.

Tabla 21. Seleccion y Operacionalizaciéon de Variables



B. Anexo 2. Formato de Recoleccidén de Datos

Balance postural y navegacion espacial en nifkos entre 7 y 10 ahos de un colegio de la Sabana de Bogota: Estudio Correlacional
FORMATO DE RECOLECCION DE DATOS

- Seuo Fedha de .
Nombre Completo DI Telefono de contacto S Nacimi Ed=d Curso Birvtered. F log




C. Anexo 3: Informacion Complementaria de

Resultados

I. Gréaficas de comportamiento de navegacion espacial en

funcion de niveles de actividad fisica y desarrollo motor

Navegacion Espacial en funcion del Navegacion Espacial en funcion del
nivel de Actividad Fisica nivel de Desarrollo Motor

120 120
100 100

60 60

40 40

20 20

0 0

Il LpA W HPA M roM M PRDM [ EDM

Gréfica 18. Diagramas de cajas y bigotes de valores de navegacion espacial en funcion del nivel de actividad fisica 'y
de desarrollo motor

ii. Graficas de comportamiento de los parametros lineales
de balance postural en funcion del nivel de actividad

fisica
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Gréfica 19. Diagramas de cajas y bigotes con valores de parametros lineales del balance postural en funcion del
nivel de actividad fisica

ili. Resultados del analisis de fluctuacion de tendencia

(DFA) en funcién de las variables condicionantes

Apoyo Bipodal Apoyo Unipodal
Variable _ _ _ _
; | Ojos abiertos  Ojos Cerrados Derecha Izquierda
inea
F M F M F M F M
DFA X 1,72 1,79 1,74 1,82 1,43 1,49 1,44 1,49
DFAY 1,74 1,72 1,72 1,71 15 1,49 1,52 1,51

Tabla 22. Valores del andlisis de fluctuacion de tendencia (DFA) en funcién del sexo biol6gico



DFA en X DFAenY

; . ;
: 'H-é = ﬁﬁ%ﬂ#

1,2 1,2
[ ]

1 1
0,8 0,8
0,6 0,6
0,4 0,4
0,2 0,2
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Gréfica 20. Diagramas de cajas y bigotes con valores de andlisis de fluctuacion de tendencia (DFA) en funcion del
sexo biolégico

Ojos Ojos Ojos Ojos
: Der Izq : Der Izq
Abiert  Cerr Abiert  Cerr
DFA en X DFAenY
7 1,77 1,74 1,49 1,45 1,62 1,63 1,43 1,46
8 1,76 1,79 1,49 1,52 1,75 1,74 1,48 1,53
9 1,75 1,76 1,39 1,42 1,76 1,75 1,48 1,51

10 1,76 1,81 1,45 1,47 1,78 1,75 1,57 1,55

Tabla 23. Valores del analisis de fluctuacion de tendencia (DFA) en funcién de la edad



DFA en X DFAenY
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Gréfica 21. Histogramas con valores promedio del andlisis de fluctuacion de tendencia (DFA) en funcién de la edad

DFA en X DFAenY
2 2 °
18 . 18 **+
% .
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Gréafica 22. Diagramas de cajas y bigotes con valores de andlisis de fluctuacién de tendencia (DFA) en funcion de los
niveles de actividad fisica (L= Nivel de actividad fisica bajo — H= Nivel de actividad fisica alto)



DFA en X DFAenY
RDM 1,76 1,78 1,45 1,46 1,75 1,74 1,51 1,54
PRDM 1,77 1,8 1,43 1,48 1,78 1,75 1,53 1,54

EDM 1,75 1,76 1,49 1,48 1,69 1,68 1,46 1,49

Tabla 24. Valores del analisis de fluctuacién de tendencia (DFA) en funcion del nivel de desarrollo motor

DFAen X DFAenY
2 2
1,8 1,8
1,6 1,6
1,4 1,4
1,2 1,2
1 1
0,8 0,8
0,6 0,6
0,4 0,4
0,2 0,2
0 0
Ojos abiertos Ojos Derecho lzquierdo Ojos abiertos Ojos Derecho lzquierdo
cerrados cerrados

®RDM mPRDM mEDM

Gréfica 23. Histogramas con valores promedio del andlisis de fluctuacion de tendencia (DFA) en funcién del nivel de
desarrollo motor (RDM= Riesgo de desarrollo motor — PRDM= Posible riesgo de desarrollo motor — EDM= Desarrollo
motor esperado)

iv. Graficas de comportamiento de la entropia de muestraen

funcion del nivel de actividad fisica



Entropia de Muestra en X Entropia de Muestraen Y
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Gréfica 24. Diagramas de cajas y bigotes de valores de entropia de muestra en funcién de los niveles de actividad
fisica (L= Nivel de actividad fisica bajo — H= Nivel de actividad fisica alto)

v. Diagramas de dispersion entre navegacion espacial y

mediciones lineales de la prueba de balance total
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Gréfica 25. Diagramas de dispersion entre navegacion espacial y mediciones lineales de la prueba de balance total
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Gréfica 26. Gréficos de dispersion de mediciones lineales con recta de regresion diferente de cero para las
condiciones de apoyo bipodal
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Gréfica 27. Graficos de dispersion de mediciones lineales con recta de regresion diferente de cero para las

Total navegacidén espacial

Gréfica 28. Graficos de dispersion de mediciones lineales con recta de regresién diferente de cero para las
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