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Capitulo 1. Introduccidén general

La evaluacion del movimiento humano es de gran interés para las ciencias de la salud
debido a la gran relacién que tiene con el estado de salud de los individuos. Las variables
relacionadas con el movimiento humano son de las mas relevantes a la hora de evaluar
la salud de las personas y han demostrado ser potentes predictores de morbilidad y
mortalidad (Toots et al., 2013; Veronese et al., 2016). Ademas, se ha recomendado su
uso como principal biomarcador para estudios terapéuticos y preventivos (Reginster
et al.,, 2016). La valoracién de las capacidades funcionales y el movimiento son de
especial importancia en la practica clinica de la fisioterapia. La medicidn de estas
variables ha evolucionado desde los sistemas tradicionales de valoracion, como el uso
del gonidmetro, hasta el uso de sistemas avanzados de evaluacién con la
implementacion de las nuevas tecnologias. El uso de nuevas tecnologias en la valoracién
clinica en fisioterapia nos aporta gran cantidad de informacién sobre la calidad del
movimiento y la funcidn fisica. El uso de estos nuevos sistemas de valoracion
relacionados con el movimiento humano nos permite obtener gran cantidad de datos
de gran valor como, por ejemplo, sefiales de aceleracién en la realizacién de tareas
funcionales con el uso de sensores inerciales o la evaluacién de la contraccion muscular
durante una prueba de fuerza maxima a través de ecografia. Estos sistemas nos ofrecen
la posibilidad de recopilar una mayor cantidad de informacion objetivable frente a otros
métodos de valoraciones tradicionales. Por ello es de gran utilidad investigar el uso de
sistemas avanzados de valoraciodn clinica para identificar las variables mas relevantes a
la hora de evaluar el estado de salud de las personas. Una mejor evaluacion, a través de

la identificacidon de variables clave en diferentes grupos de poblaciones clinicas, nos
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permite una mejor clasificaciéon de los pacientes segun el grado de severidad que
presenten para facilitar una mejor eleccidon de las estrategias terapéuticas y, de esta

forma, mejorar la practica clinica en fisioterapia.

Para el analisis del movimiento humano, tecnologias como los sensores inerciales se han
implementado en los ultimos afios. Estos sistemas suponen una alternativa a otros
sistemas de laboratorio para la evaluacion de variables cinematicas. Su bajo coste y
reducido tamano facilita la traslacion de estos sistemas a la practica clinica (Cuesta-
Vargas, Galan-Mercant, et al., 2010). El analisis del movimiento humano a través del uso
de sensores inerciales se ha utilizado en estudios previos para, por ejemplo, evaluar la
fragilidad en personas mayores a través del andlisis de patrones cinematicos de la
marcha (Martinez-Ramirez et al., 2015) o para clasificar pacientes segun su capacidad
funcional (Vervoort et al., 2016). Por otro lado, el uso de ecografia para la evaluacién de
variables relacionadas con el movimiento humano ha demostrado ser un sistema de
valoracion valido y seguro (Pillen et al., 2009). La ecografia permite medir de manera
fiable tanto la cantidad, como la calidad muscular (Fragala et al., 2015; Nijholt et al.,
2017). Estas variables pueden utilizarse en la evaluacién muscular y se ha recomendado
su uso en la valoracién de la sarcopenia (Alfonso J. Cruz-Jentoft et al., 2019; Ismail et al.,
2015; Perkisas et al., 2018). El uso de las herramientas anteriormente mencionadas
tiene gran relevancia clinica para mejorar la evaluacion de los pacientes en fisioterapia.
En la presente tesis se abordara el uso del sensor inercial de un Smartphone para evaluar
la capacidad fisica de los pacientes en escenarios ambulatorios y el uso de la ecografia
para evaluar variables relacionadas con la funcion fisica y el movimiento humano en

escenarios hospitalarios.
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Los objetivos generales de esta tesis fueron:

1. Estudiar el uso de sistemas avanzados de evaluacién del movimiento humano en
pacientes ambulatorios a través del uso de sensores inerciales en pruebas de
salto vertical en adultos jévenes.

2. Estudiar el uso de sistemas avanzados de evaluacién de variables relacionadas
con el movimiento humano en pacientes institucionalizados a través del uso de

ecografia muscular.

En el capitulo 2 de la presente tesis se presentan dos articulos en los que se estudio el
uso de los sensores inerciales presentes en un smartphone para la evaluaciéon de

diferentes pruebas de salto vertical en una poblacién de adultos sanos.

El capitulo 3 se compone de otros dos articulos en los que se investigd el uso de ecografia
en la valoracion de variables de arquitectura muscular relacionadas con el desempefio

funcional y el estado nutricional de pacientes mayores institucionalizados.
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CAPITULO 2.

EVALUACION DEL MOVIMIENTO
HUMANO EN ESCENARIOS CLINICOS

AMBULATORIOS
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Capitulo 2. Evaluacion del movimiento humano en escenarios

clinicos ambulatorios.

Introduccion capitulo 2.

Las pruebas de salto vertical son una de las pruebas mas utilizadas para evaluar las
habilidades atléticas en deportes, predecir la capacidad anaerdbica o evaluar el
desarrollo motor (Dobbs et al., 2014; Loturco et al., 2014; Rouis et al., 2014; Sawyer
et al., 2002). Ademas, otras investigaciones indican que las pruebas de salto vertical
pueden servir para valorar la capacidad funcional y el riesgo de caidas en personas
mayores (Pijnappels et al., 2008) o para evaluar la funcionalidad en jévenes con
obesidad (Riddiford-Harland et al., 2006). En este sentido cobra especial relevancia
clinica el estudio de métodos de evaluacién avanzados para evaluar el salto vertical ya
que son pruebas que aportan gran informacidon para evaluar las intervenciones en
fisioterapiay, por ejemplo, monitorizar el nivel de progreso tras una lesion en las ultimas
etapas de pacientes incluidos en protocolos de fisioterapia encaminados a recuperar la

capacidad funcional.

Para evaluar el salto vertical existen diferentes herramientas validadas como son las
plataformas de fuerza o sistemas de video-analisis, y recientemente se ha investigado el
uso de sensores inerciales para medir el salto vertical (Casartelli et al., 2010; Choukou
et al., 2014; Nuzzo et al., 2011; Picerno et al., 2011). Los sensores inerciales ofrecen la
posibilidad de medir variables relacionadas con el movimiento, como la aceleraciéon o la
velocidad angular, en distintos escenarios clinicos y de investigaciéon debido a su

reducido tamafio (Cuesta-Vargas, Galan-Mercant, et al., 2010). Las ultimas generaciones
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de smartphone incluyen entre sus componentes sensores inerciales que han
demostrado ser vélidos para medir el movimiento humano (Galan-Mercant & Cuesta-

Vargas, 2013b; Nishiguchi et al., 2014).

El presente capitulo estd compuesto por dos estudios en los que se investigd el uso de
los sensores inerciales incluidos en un smartphone en la evaluacidon de diferentes
pruebas de salto vertical en poblacion adulta sana. En el articulo | se analiza las
diferencias por género de dos pruebas de salto vertical (SJ y CMJ) a través de un
smartphone. En el articulo Il se describe el andlisis de una prueba polimétrica de salto

vertical (DJ) desde diferentes alturas utilizando un smartphone.
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Articulo |I. Analisis cinético y cinematico por género en diferentes pruebas

de salto basado en el sensor inercial de un smartphone

Kinetic and kinematic analysis by gender in different jump tests based on a

smartphone inertial sensor

Publicado en Revista Brasileira de Medicina do Esporte: julio/agosto 2018.

http://dx.doi.org/10.1590/1517-869220182404186682
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Resumen

Las pruebas de salto vertical pueden ser utilizadas como estimaciones de potencia
muscular, capacidad fisica, desarrollo motor y capacidad funcional. La capacidad de salto
puede ser analizada a través de diferentes métodos, entre ellos el uso de sensores

inerciales.

El objetivo del presente estudio fue describir y analizar las caracteristicas cinematicas
utilizando el sensor inercial integrado en el iPhone 45® y las variables de la alfombra de

contacto en las pruebas de salto squat jump (SJ) y counter movement jump (CMJ).

Se realizé un estudio transversal analitico con 27 adultos jovenes sanos. Las principales
variables de resultado fueron la aceleracion lineal en los tres ejes del movimiento,
tiempo de vuelo, tiempo de contacto, altura de salto y dinamometria de los extensores
de rodilla. La rho de Spearman se utilizéd para el analisis de la correlacién entre las
variables. La prueba de U Mann-Whitney de suma de rangos se utilizé para el analisis de

variacion entre los grupos de estudio.

La mayor diferencia entre grupos (género) fue en las variables de dinamometria (p
<0,001) y tiempo de contacto (p <0,001). Las mayores diferencias localizadas entre los

grupos (género) fue en la prueba CMJ (p <0,001).

El sensor inercial incorporado en el smartphone demostré una correlaciéon con la
alfombra de contacto y la dinamometria. Las puntuaciones durante la saltametria en el

sexo masculino (cinemadtica y cinética) fueron mas altas que en el femenino.
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Articulo Il. Andlisis cinematico moévil en la prueba drop jump a diferentes

alturas basado en el sensor inercial de un smartphone

Kinematic mobile drop jump analysis at different heights based on a

smartphone inertial sensor

Aceptado para su publicacion en Journal of Human Kinetics: Julio 2020

https://dx.doi.orq/10.2478%2Fhukin-2019-0131
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Resumen

El propdsito de este estudio fue describir las variables de aceleraciéon en una prueba de
salto pliométrica utilizando el sensor inercial integrado en un smartphone iPhone 4S®, y
las variables de salto de una alfombra de contacto. Se llevé a cabo un estudio transversal
analitico en el que participaron 16 adultos jovenes sanos. La aceleracion lineal, el tiempo
de vuelo, el tiempo de contacto y la altura del salto se midieron en una prueba
pliométrica de salto Drop Jump desde un cajon de 60 cm y de 30 cm. Se encontraron
mayores valores de aceleracién en la prueba de salto desde 60 cm; lo mismo se observd
para los valores de la alfombra de contacto. Se realizé un andlisis de regresién multiple
para cada prueba de salto: |a altura del salto se utilizé6 como variable dependiente, y las
variables mas relevantes se utilizaron como variables predictoras (peso y velocidad
angular maxima en el eje Y para el analisis del salto desde 60 cm, y peso y aceleracién
maxima en el eje Z para el salto desde 30 cm). Encontramos un modelo de regresion
significativo para la prueba de salto desde 60 cm (R2 = 0,515, p <0,001) y para la prueba
de 30cm (R2 =0,460, p <0,01). De acuerdo con los resultados obtenidos en este estudio,
el sensor inercial incorporado en el iPhone 4S® es capaz de medir la aceleraciéon en
adultos jévenes sanos en la realizacidon de una prueba de salto vertical pliométrica desde
un cajon. Las variables cinematicas de aceleracidon son mas altas en la prueba de salto

desde el cajon de 60 cm que en la de 30 cm.
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Capitulo 2. Evaluaciéon del movimiento humano en escenarios clinicos

ambulatorios.

Discusion capitulo 2.

Mediante los articulos que componen el presente capitulo se describid y analizd la
cinética y cinematica de diferentes pruebas de salto vertical a través de los sensores
inerciales de un smartphone. En el articulo | se encontraron diferencias por sexo en
cuanto a los valores de aceleracién obtenidos con un smartphone iPhone 45® en las
pruebas SJ y CMJ, el tiempo y altura de vuelo medidos con una alfombra de contacto y
la dinamometria de miembros inferiores. Los resultados del articulo | mostraron que los
hombres fueron capaces de obtener mayores valores de aceleracién durante las
pruebas SJ y CMJ que las mujeres. Estas diferencias coinciden con la diferencias
existente entre sexos en cuanto a la funcién muscular en el ciclo de acortamiento-
estiramiento del musculo que permitiria a los hombres generar una mayor aceleracién
en las pruebas de salto vertical (Bojsen-Mgller et al., 2005b; G Laffaye et al., 2016;
Guillaume Laffaye & Choukou, 2010). Estas diferencias por sexo deben tenerse en
cuenta en contextos clinicos a la hora de realizar evaluaciones funcionales con sensores
inerciales. Adema3s, se localizaron relaciones entre las variables cinematicas derivadas
de los sensores inerciales del smartphone y las variables de la alfombra de contactoy la
dinamometria en miembros inferiores, lo que indica la relevancia clinica de las variables

obtenidas con el smartphone.

En el articulo Il se pudo observar que las variables de aceleracion obtenidas con un

smartphone iPhone 4S® ajustadas por el peso corporal pueden explicar las variables de
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saltametria obtenidas con una alfombra de contacto en la prueba de salto vertical Drop
Jump (DJ) desde diferentes alturas. Por otro lado, se obtuvieron mayores valores de
aceleracién y menores tiempos de contacto al realizar la prueba desde 60 cm frente a
realizarla desde 30 cm. Estas diferencias estan alineadas con la literatura previa (Ball
et al.,, 2010; Peng, 2011). Un estudio (Whatman et al., 2013) observé una falta de
sensibilidad a la hora de evaluar la prueba DJ visualmente por parte de fisioterapeutas
en comparacion con otras pruebas funcionales. Este problema podria ser solventado
con el uso de aplicaciones moviles para evaluar la prueba DJ, ya que como se observa
en el articulo Il los sensores inerciales presentes en los smartphone de ultimas
generaciones son capaces de ofrecer informacion valiosa sobre la cinematica corporal

durante las pruebas DJ.

Las aportaciones de los articulos que componen el presente capitulo muestran que los
sensores inerciales incluidos en las ultimas generaciones de smartphone pueden ser una
herramienta de bajo coste para realizar evaluaciones avanzadas con gran aplicabilidad
practica en diferentes contextos clinicos para, por ejemplo, valorar de forma objetiva 'y
precisa el estado funcional de un paciente a la hora de prescribir y orientar un programa
de fisioterapia o monitorizar la mejora funcional de las diversas intervenciones

terapéuticas utilizadas.

29



o
™

YOVIYIN 30
avaISd3AINN




CAPITULO 3.

EVALUACION DEL MOVIMIENTO
HUMANO EN ESCENARIOS CLINICOS

HOSPITALARIOS

31



N
(9]

YOVIYIN 30
avaISd3AINN




Capitulo 3. Evaluacion del movimiento humano en escenarios

clinicos hospitalarios.

Introduccion capitulo 3.

Uno de los factores mas importantes la hora de realizar evaluaciones de salud en
personas mayores es la valoracion del sistema neuromuscular, ya que el declive de la
funcidon muscular suele reducir la capacidad funcional (Doherty, 2003). La funcionalidad
es uno de los indicadores mas importantes de salud en los adultos mayores, ya que esta
relacionada con la fragilidad y el estado cognitivo (Tabue-Teguo et al., 2018) y es una
de las medidas de resultados recomendadas en investigacion y en la practica clinica
(Reginster et al.,, 2016). Una de las principales causas de la pérdida de capacidad
funcional con la edad es la sarcopenia. La sarcopenia consiste en la pérdida de masa
muscular y funcién muscular asociada a la edad (Alfonso J. Cruz-Jentoft et al., 2019) y
tiene importantes consecuencias sobre la salud como son la pérdida de independencia,
la fragilidad o el aumento de la comorbilidad y la mortalidad (K.-V. Chang, Chen, et al.,
2018; A. J. Cruz-Jentoft & Michel, 2013; Saka et al., 2016). Ademas, la baja masa
muscular se ha propuesto como una condicién incluida en la definicion de Ia
malnutricion (Jensen et al., 2019). Por otro lado, aparte de los cambios en la cantidad
de musculo, también se ha observado que se produce un reduccién de la calidad
muscular por la acumulacién de tejido no contractil en el musculo (Doherty, 2003; B. H.
Goodpaster et al., 2001). Debido a la gran importancia para la salud de preservar el
sistema neuromuscular es de gran interés investigar nuevos métodos de valoracién

validos y accesibles para la valoracion muscular en diferentes contextos clinicos. En este
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sentido la ecografia es un método seguro y de bajo coste para evaluar el estado de
musculos especificos (Arts et al., 2010; Caresio et al., 2015; Pahor et al., 2009) y podria
ser un método fiable para medir la masa muscular y valorar la sarcopenia (Nijholt et al.,

2017).

En el presente capitulo se estudia el uso de métodos avanzados de evaluacién con el uso
de la ecografia musculoesquelética en la valoracién integral del paciente geriatrico a
través de los articulos Il y IV que componen esta tesis. En el articulo Il se analizan las
relaciones existentes entre la arquitectura muscular del musculo recto femoral y una
prueba funcional de potencia en miembros inferiores en adultos mayores. En el articulo
IV se estudia la relacidn de variables de arquitectura y calidad muscular en el miembro
inferior medidas con ecografia y |la valoracién del estado nutricional en adultos mayores

institucionalizados.
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Articulo Ill. Contribucion del grosor muscular en la habilidad de sentarse-

levantarse en adultos mayores institucionalizados

Muscle thickness contribution to sit-to-stand ability in institutionalized

older adults

Publicado en Aging Clinical and Experimental Research: 28 de agosto de 2019

https://doi.org/10.1007/s40520-019-01328-x
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Resumen

La ecografia es una herramienta de bajo coste, segura y accesible para usar en la
evaluacion de la masa muscular. Las relaciones entre el grosor muscular y la funcién de
las extremidades inferiores no se han investigado en personas mayores

institucionalizadas.

El propdsito del presente estudio fue investigar las asociaciones entre la capacidad de
sentarse y levantarse, el grosor muscular del musculo recto femoral medido por
ecografia, la fuerza de prension de las manos y la antropometria en una poblacién de

adultos mayores institucionalizados.

Doce adultos mayores (nueve mujeres y tres hombres, edad media 86 + 7 afios, indice
de masa corporal 24 + 3 kg/m2) participaron en este estudio transversal analitico. Se
midid la capacidad de levantarse y sentarse usando una prueba de cinco repeticiones,
el grosor muscular del musculo recto femoral usando ecografia en modo B, la fuerza de
prensién de la mano y la antropometria. Las relaciones de las variables se analizaron
mediante el coeficiente de correlacion de Pearson y un andlisis de regresién lineal

multiple.

Se encontraron correlaciones bivariadas significativas entre el grosor muscular del
musculo recto femoral y la prueba de sentarse y levantarse (p < 0,05). El andlisis de
regresion lineal multiple mostré asociaciones entre el grosor muscular del musculo recto
femoral y la prueba de sentarse y levantarse, tras ajustarse por el indice de masa

corporal y la edad (p < 0,0001).
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El grosor del musculo recto femoral en maxima contraccién voluntaria ajustado por el
indice de masa corporal y la edad fueron predictores del rendimiento fisico. Las variables
independientes explicaron el 78,6% de la varianza en la prueba funcional de sentarse y

levantarse.

Las conclusiones de este estudio fueron que el grosor muscular del musculo recto
femoral medido con ecografia, el indice de masa corporal y la edad podrian explicar la
funcionalidad en adultos mayores institucionalizados medidos por la prueba de sentarse

y levantarse de cinco repeticiones.
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Articulo IV. Evaluacion muscular ecografica y estado nutricional en adultos

mavyores institucionalizados: un estudio piloto

Ultrasound Muscle Assessment and Nutritional Status in Institutionalized

Older Adults: A Pilot Study

Publicado en Nutrients: 31 de Mayo de 2019

https://doi.org/10.3390/nu11061247
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Resumen

El grosor muscular, medido por ecografia, ha sido investigado para la evaluacion
nutricional en adultos mayores, sin embargo, no se han estudiado las asociaciones entre

los parametros de ecografia muscular en la extremidad inferior y el estado nutricional.

El objetivo de este estudio fue investigar la relacion entre el grosor muscular, la
ecointensidad muscular (El) y el estado nutricional en los residentes de un centro

geriatrico.

Se realizd un estudio transversal anaitico en el que participaron 19 adultos mayores de
una residencia geridtrica de Mdlaga (Espafia). Se evaluaron musculos de la pierna
mediante ecografia muscular, datos antropométricos, funcién fisica medida por la
velocidad de marcha y la bateria de rendimiento fisico corto (SPPB), fuerza (fuerza de
los extensores de rodillay fuerza de prensidn de la mano) y el estado nutricional a través

de la prueba mini-evaluacién nutricional versién corta (MNA-SF).

Tras el analisis de los datos se encontré que el grosor muscular evaluado por ecografia
predice independientemente el estado nutricional medido a través de la prueba MNA-
SF y después de ajustarse por la fuerza de prensién de la mano o la edad y el sexo. Como
hallazgos secundarios, encontramos relaciones entre la fuerza, la capacidad funcional y

la prueba MNA-SF.

Estos resultados sugieren que los parametros de ecografia muscular de las piernas
podrian utilizarse como un método objetivo de bajo coste para la evaluacién muscular

en la evaluacién nutricional en adultos mayores.
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Capitulo 3. Evaluacion del movimiento humano en escenarios clinicos

hospitalarios.

Discusion capitulo 3.

Los articulos que componen el presente capitulo han estudiado el analisis de las
variables musculares medidas con ecografia en la evaluacién integral del adulto mayor.
En el articulo Il se estudiaron las relaciones entre la fuerza, la arquitectura muscular y
la capacidad funcional en miembros inferiores de adultos mayores institucionalizados.
A través de este estudio se observé que el grosor del musculo recto femoral en maxima
contraccion voluntaria ajustado por el indice de masa corporal y la edad pueden explicar
el desempeio de adultos mayores en la prueba “sit-to-stand”. Estos resultados
coinciden con los resultados de un estudio previo en el que se utilizé la prueba “sit-to-

stand” para predecir la seccidn transversal del cuadriceps (Saito et al., 2016).

En el articulo IV se analizaron las asociaciones existentes entre los parametros
ecograficos en musculos de los miembros inferiores y el estado nutricional de adultos
mayores institucionalizados. El principal hallazgo de esta investigacién fue la asociacion
encontrada entre la evaluacidn ecografica de musculos de la pierna y la evaluacion
nutricional, observandose que el grosor muscular de forma independiente y ajustado
por la edad y el sexo pueden predecir el estado nutricional evaluado con la prueba “Mini
nutritional assessment”. Estos resultados coinciden con la literatura previa en la que se
ha estudiado ampliamente la relacion entre el grosor muscular del aductor del pulgary
el estado nutricional en diferentes poblaciones tanto ambulatorias como hospitalarias

(Pereira et al., 2018; Soares & Vicentini, 2018) y concretamente en adultos mayores
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institucionalizados (Schwanke et al., 2018; Volpini & Frangella, 2013). Sin embargo, el
articulo IV supone el primer estudio en el que se ha investigado el grosor muscular en el
miembro inferior como un indicador nutricional en la valoracién de adultos mayores.
Siendo los musculos del miembro inferior los que mayor relacién guardan con la
capacidad funcional (Marsh et al., 2009; Selva Raj et al., 2017), los resultados del articulo
IV suponen un aporte con gran relevancia para la practica clinica. Estos resultados
sirvieron para apoyar el uso de la ecografia en el miembro inferior como un método
objetivo de bajo coste para la evaluacion muscular en la valoracion nutricional de
adultos mayores. El uso de una valoracion muscular mediante ecografia podria permitir
un mejor cribado nutricional en entornos hospitalarios e instituciones socio-sanitarias
para lograr una mejor atencion sanitaria, permitiendo una mejor eleccién terapéutica
en pacientes con déficits nutricionales o adoptar medidas preventivas gracias a una

deteccién precoz de una situacion de riesgo nutricional.

Los resultados de los articulos que forma parte del presente capitulo aportan nueva
informacion acerca del uso de la ecografia en la valoracidon geriatrica integral. La
ecografia ha demostrado ser una herramienta de gran valor debido a su gran
disponibilidad en la practica clinica y a sus procedimientos rdpidos, seguros y de bajo
coste. Una mejor valoracion de la cantidad y la calidad muscular con la inclusion de
pruebas ecograficas en la practica clinica habitual puede permitir desarrollar mejores
estrategias preventivas y llevar a cabo mejores planes de intervencion en fisioterapia en
el manejo integral de adultos mayores permitiendo un mejor aprovechamiento de los

recursos sanitarios y una reduccién del gasto econdmico y social.
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DISCUSION GENERAL

46



Capitulo 4. Discusion general

Para mejorar la practica clinica en fisioterapia es de vital importancia perfeccionar los
procedimientos de evaluacion de los pacientes con el objetivo de mejorar el proceso
asistencial. Es de gran utilidad disefiar sistemas avanzados de valoracion que nos
permitan estratificar de manera mas precisa a los pacientes y, de esta manera, poder
realizar una mejor eleccién de tratamiento para proporcionar una mejor atencién
sanitaria segun el grado de severidad que presenten. Por otro lado, el uso de métodos
objetivos y precisos de evaluacién nos permite evaluar de mejor forma el progreso de
los usuarios incluidos en programas de fisioterapia para poder ajustar las necesidades
terapéuticas a lo largo del proceso asistencial. Entre las variables a evaluar destaca la
medicién del movimiento humano como uno de los pilares fundamentales en la
valoracion de fisioterapia. Variables finalistas relacionadas con el movimiento humano
han demostrado ser potentes predictores de morbilidad y mortalidad (Toots et al., 2013;
Veronese et al., 2016) y se ha recomendado su uso como principal biomarcador en
estudios terapéuticos y preventivos (Reginster et al., 2016). En este sentido la valoracién
del movimiento humano vy las capacidades funcionales ha evolucionado desde sistemas
tradicionales de medicidon, como el uso del gonidmetro, hacia la implementacion de
sistemas de medicion avanzados con el uso de las nuevas tecnologias, como por ejemplo
sistemas de sensores inerciales (Martinez-Ramirez et al., 2015; Vervoort et al., 2016) o
el uso de la ecografia en la medicidon de variables relacionadas con el movimiento

humano (Nijholt et al., 2017).

Mediante los articulos que componen esta Tesis, se describen y analizan métodos de

evaluacion avanzados del movimiento humano con el uso de la ecografia y los sensores
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inerciales en la valoracién de pacientes ambulatorios e institucionalizados. En los
articulos 1 y Il se analizan las variables de saltametria en diferentes pruebas destinadas
a evaluar el desempefio funcional en adultos sanos a través del uso de los sensores
inerciales de un smartphone. Por otro lado, en los articulos Il y IV se analizaron variables
musculares mediante ecografia para valorar la masa muscular en musculos especificos
de miembros inferiores y se relacionaron con las pruebas mas relevantes de la
evaluacion integral de adultos mayores institucionalizados. El uso de estos nuevos
sistemas de adquisiciéon de datos relacionados con las capacidades funcionales de los
pacientes nos da la posibilidad de contar con una cantidad mayor de informacién
objetivable, como por ejemplo pueden ser las sefiales de aceleracion o la velocidad
angular en la realizacién de tareas funcionales o la medicién del cambio del grosor
muscular durante una prueba isométrica de fuerza maxima, que otros métodos de

valoracion tradicionales.

El uso de sensores inerciales en la parametrizacién del movimiento humano ha
demostrado ser una herramienta de gran valor para clasificar a los pacientes segun la
severidad que presenten en diferentes poblaciones clinicas (Cuesta-Vargas, Galan-
Mercant, et al., 2010). Estudios previos han estudiado el uso de sensores inerciales para
la evaluacién del equilibrio en pacientes con ictus (Merchan-Baeza et al., 2015; Perez-
Cruzado et al., 2014), valorar la fragilidad en pacientes de edad avanzada (Martinez-
Ramirez etal., 2015), parametrizar pruebas funcionales (Galan-Mercant & Cuesta-
Vargas, 2013b, 2014), cuantificar la funcionalidad de la prensién de la mano (Martin-
Martin & Cuesta-Vargas, 2014) o valorar la funcion del miembro superior en pacientes

con patologia de hombro (Roldan-Jiménez & Cuesta-Vargas, 2015). Por otro lado, la
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ecografia también ha demostrado tener gran valor a la hora de discriminar entre
diferentes grupos de pacientes. Estudios previos han estudiado el uso de ecografia para
clasificar pacientes con dolor lumbar (Cuesta-Vargas & Gonzdlez-Sanchez, 2014), valorar
puntos gatillo en pacientes con fibromialgia (Muro-Culebras & Cuesta-Vargas, 2013) o
evaluar variables relacionadas con la marcha en supervivientes de ictus (Ruiz-Mufoz
etal.,, 2016). La literatura previa mencionada apoya el uso de herramientas de
valoracion avanzadas a través de nuevas tecnologias para el estudio del movimiento
humano en diferentes poblaciones, coincidiendo con los resultados de los articulos que
componen la presente tesis. En el articulo | se realizé un analisis segmentado por sexo
de pruebas de salto vertical evaluadas con los sensores inerciales de un smartphone. Los
resultados del articulo Il mostraron que las variables obtenidas con los sensores
inerciales de un smartphone pueden predecir la fuerza elastico-reactiva de los
miembros inferiores evaluada con una prueba pliométrica de salto. Estas aportaciones
apoyan el uso del smartphone como una herramienta de bajo coste, accesible y de
reducido tamafio para su uso en diferentes escenarios, tanto clinicos como de
investigacion, para la evaluacién del desempeiio fisico. Esta herramienta nos permite,
en contextos clinicos, contar con medidas objetivas y precisas relacionadas
indirectamente con las capacidades fisicas de los pacientes que facilita un mejor
conocimiento del estado de los pacientes para seleccionar la mejor opcidn terapéutica
y para, por ejemplo, monitorizar la progresién de pacientes en programas de
fisioterapia. Por otro lado, en el articulo Il se observé cédmo la valoracién del grosor
muscular con ecografia puede predecir la funcionalidad del miembro inferior en adultos
mayores. En el articulo IV se mostrd que la valoracién muscular con ecografia puede

explicar un gran porcentaje del estado nutricional en adultos mayores. Estos resultados

49



sugieren que el uso de la ecografia puede ser de gran utilidad para clasificar pacientes
en entornos hospitalarios segin la severidad que presenten para llevar a cabo las

estrategias de prevencion o de tratamiento mds adecuadas.

En la presente tesis se han estudiado métodos de evaluacidn avanzados con el uso de
sensores inerciales y ecografia muscular en la evaluacién de fisioterapia en pacientes de
ambitos ambulatorios y hospitalarios. La mejora de las herramientas de medicion de
variables de gran relevancia clinica en fisioterapia se traduce en una mejora de la calidad
asistencial al facilitar la toma de decisiones entre clinico y paciente. En este sentido, la
valoracion y cuantificacion del movimiento humano es fundamental a la hora de
orientar el plan terapéutico en fisioterapia. El uso de nuevas tecnologias en la valoraciéon
de variables relacionadas con el movimiento humano nos aporta nueva informacion
para clasificar a los pacientes segun sus capacidades funcionales de forma mas precisa.
Los resultados de esta tesis muestran que tanto los sensores inerciales como la
evaluacion de variables musculares mediante ecografia son herramientas de gran
utilidad para mejorar la valoracién funcional en fisioterapia y pueden ayudar a realizar
una mejor clasificacion y seguimiento de pacientes tanto en contextos de investigacion

como en la practica clinica.
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