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PROLOGO

El presente libro, titulado Estabilidad postural, funcion cognitiva y marcha:
correlaciones neurofisiologicas en el adulto mayor, constituye una obra fruto de
la reflexién cientifica, pedagdgica y humana sobre los procesos biolbgicos,
cognitivos y motores que definen el envejecimiento. En un mundo caracterizado
por el aumento progresivo de la esperanza de vida, comprender la relacion entre
el cerebro, el movimiento y la estabilidad corporal se convierte en un imperativo

no solo médico, sino también educativo y social.

El texto nace de la confluencia entre las neurociencias, la gerontologia y la
educacion fisica, tres campos que, al entrelazarse, permiten ofrecer una visiéon
integral del ser humano en su etapa de madurez. Desde una perspectiva
interdisciplinaria, se propone un analisis profundo de los fundamentos
fisiologicos del envejecimiento, de los cambios estructurales del sistema
nervioso y de los mecanismos sensoriomotores que regulan la estabilidad
postural y la marcha. Cada capitulo esta orientado a demostrar que el cuerpo y
la mente actian como una unidad funcional y dinamica, donde la cognicion guia

el movimiento, y el movimiento, a su vez, fortalece la cognicion.

La obra no se limita a exponer teorias o resultados empiricos; busca, ademas,
ofrecer una mirada humanista sobre la vejez como una etapa de crecimiento
interior, plasticidad cerebral y potencial de aprendizaje. La vejez no representa
la decadencia, sino la posibilidad de reorganizar la vida desde nuevas formas de
equilibrio fisico y emocional. Por ello, este libro aspira a convertirse en una
herramienta formativa para profesionales de la educacion fisica, la fisioterapia,
la neuropsicologia y la rehabilitacion, que encuentran en el movimiento una via

para preservar la autonomia y la dignidad del adulto mayor.

En el contexto latinoamericano, donde los desafios de la inclusion y la salud
publica demandan enfoques integrales, este texto propone un modelo de
envejecimiento activo sustentado en la ciencia del movimiento y la educacién
para la salud. Su mensaje central es claro: el ejercicio fisico, guiado por la
evidencia neurocientifica, constituye una forma de educacion del cerebro y del

cuerpo que trasciende lo biolégico para alcanzar lo ético, lo social y lo espiritual.
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RESUMEN

El libro Estabilidad postural, funciébn cognitiva y marcha: correlaciones
neurofisiolégicas en el adulto mayor examina, desde una perspectiva
interdisciplinaria, las interacciones entre los sistemas nervioso, sensorial y
musculoesquelético en la regulacién del equilibrio, la postura y la locomocion
durante el proceso de envejecimiento. A través de un enfoque integrador, el autor
analiza los mecanismos bioldgicos, neuroldgicos y cognitivos que sustentan la
estabilidad corporal, demostrando como la actividad fisica, la estimulaciéon
cognitiva y la educacién motriz pueden modular los efectos del deterioro
funcional asociado a la edad.

La obra aborda los procesos fisioldgicos y neuropsicolégicos del envejecimiento,
explicando como las transformaciones estructurales del cerebro y del sistema
musculoesquelético repercuten en la movilidad, la coordinacién y la percepcion
del espacio. Se estudian los mecanismos sensoriales y neuromusculares del
equilibrio, la funcién del cerebelo y de los ganglios basales en el control motor, y
la importancia del aprendizaje motor en la preservacién de la funcionalidad.
Desde la neurociencia del movimiento, se discute la relacion entre las funciones
ejecutivas, la memoria de trabajo, la atencion y la planificacion motora, y cémo

su deterioro incrementa el riesgo de caidas y dependencia funcional.

Asimismo, el texto integra teorias cognitivas y psicosociales del envejecimiento
que explican la interaccién entre los aspectos mentales, emocionales y sociales
de la vejez. Se presenta la evidencia cientifica que demuestra que la practica
sisteméatica de ejercicio fisico estimula la plasticidad cerebral, incrementa los
niveles de factores neurotroficos como el BDNF y favorece la reorganizacion
funcional del sistema nervioso. De esta manera, el libro plantea que el
envejecimiento activo es posible mediante la integracién de programas de

educacion fisica adaptada que promuevan el bienestar cognitivo y motor.

Finalmente, el autor invita a repensar la educacion fisica como una ciencia del
movimiento humano al servicio del envejecimiento digno, donde el cuerpo se
convierte en un medio de expresion cognitiva y emocional. El libro representa

una sintesis entre ciencia, pedagogia y ética, ofreciendo herramientas tedricas y
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practicas para mejorar la calidad de vida, la autonomia y la salud integral del

adulto mayor.

Palabras clave: envejecimiento, estabilidad postural, funcion cognitiva, marcha,

neuroplasticidad, educacion fisica, equilibrio.
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ABSTRACT

The book Postural Stability, Cognitive Function, and Gait: Neurophysiological
Correlations in Older Adults presents an interdisciplinary exploration of the
neurobiological, psychological, and pedagogical foundations that explain the
relationship between brain function, movement, and postural control during
aging. Through an integrative perspective, it examines the interactions among
the nervous, sensory, and musculoskeletal systems that sustain balance and
functional mobility, emphasizing how physical activity and cognitive stimulation

can modulate age-related decline.

The text analyzes the physiological and neurological processes of aging, focusing
on how structural and biochemical changes in the brain affect cognition,
coordination, and gait performance. It also discusses the sensory and
neuromuscular mechanisms underlying postural stability, the role of the
cerebellum and basal ganglia in motor control, and the impact of executive and
attentional functions on motor performance. Current scientific evidence highlights
that regular physical activity enhances neuroplasticity, increases brain-derived
neurotrophic factor (BDNF) levels, and supports the maintenance of cognitive

and motor abilities in late life.

In addition, the work incorporates cognitive and psychosocial theories of aging,
demonstrating that aging is not a process of decline but a phase of reorganization
and adaptation. The author advocates for a holistic view of physical education,
where movement serves as both a cognitive and emotional expression, fostering
autonomy, resilience, and quality of life among older adults. This book thus
represents a synthesis of neuroscience, motor learning, and education, offering

a scientific foundation for promoting active and healthy aging.

Keywords: aging, postural stability, cognitive function, gait, neuroplasticity,

physical education, balance.
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INTRODUCCION

El envejecimiento humano constituye un proceso bioldgico y social de gran
complejidad que involucra la interaccion entre factores genéticos, ambientales,
psicolégicos y culturales. En la actualidad, el incremento de la poblacion adulta
mayor exige una comprension mas profunda de los mecanismos que determinan
la funcionalidad y la autonomia en esta etapa de la vida. Entre los elementos
mas determinantes se encuentran la estabilidad postural, la funcion cognitiva y
la marcha, tres componentes interdependientes que reflejan el estado integral

del sistema nervioso, muscular y sensorial (Erickson et al., 2020; OMS, 2022).

La estabilidad postural es el fundamento biomecanico y neurologico de la
movilidad humana. Mantener el equilibrio implica un didlogo constante entre los
sistemas vestibular, visual y propioceptivo, que proporcionan al cerebro la
informacion necesaria para regular la posicion y el movimiento del cuerpo. Con
el envejecimiento, la eficiencia de estos sistemas se ve comprometida, lo que
aumenta el riesgo de inestabilidad y caidas. Sin embargo, la investigacion
reciente ha demostrado que la practica sistematica de ejercicio fisico,
especialmente aquel que combina fuerza, coordinacién y atencion, puede
reactivar los mecanismos de compensacion y restaurar la funcionalidad motriz
(Granacher et al., 2021; Horak, 2021).

La funcioén cognitiva, por su parte, desempefia un papel esencial en el control
motor. La atencioén, la memoria y las funciones ejecutivas permiten planificar,
anticipar y ajustar los movimientos segun las demandas del entorno. El deterioro
cognitivo leve o las alteraciones en la funcion ejecutiva se asocian con una
reduccion significativa en la capacidad de mantener el equilibrio y con una mayor
incidencia de caidas (Montero-Odasso et al.,, 2021). En consecuencia, la
comprension del vinculo entre cognicion y movimiento es indispensable para
disefiar estrategias de prevencion y rehabilitacion que favorezcan la

independencia del adulto mayor.

La marcha, entendida como una expresion compleja de la coordinacion
neuromotora, sintetiza la interaccion entre los sistemas nervioso, muscular y
cognitivo. Su deterioro no solo limita la movilidad, sino que también afecta la
autoestima, la participacion social y la calidad de vida. Por ello, el analisis de la
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marcha desde una perspectiva neurofisioldgica ofrece informacion valiosa sobre
el estado de salud cerebral y la capacidad adaptativa del individuo (Hunter et al.,
2022). La marcha, ademas, constituye un indicador funcional del envejecimiento
activo, pues integra la postura, el equilibrio, la fuerza y la cognicién en una misma

accion motriz.

El presente libro tiene como proposito examinar las correlaciones
neurofisiolégicas entre la estabilidad postural, la funcién cognitiva y la marcha,
proponiendo un modelo de comprension integral del envejecimiento basado en
la educacion fisica y las neurociencias. A lo largo de sus capitulos, se desarrolla
un recorrido desde los fundamentos biolégicos del envejecimiento hasta las
estrategias pedagogicas para la intervencion motriz. Se abordan las teorias
bioldgicas, cognitivas y psicosociales del envejecimiento; los mecanismos
sensoriales y neuromusculares de la estabilidad; los procesos cognitivos del
control motor; y la influencia de la plasticidad cerebral en la preservacion de las

funciones ejecutivas.

El enfoque que guia esta obra es ecoldgico, interdisciplinario y humanista.
Ecoldgico, porque considera la interaccion del individuo con su entorno fisico y
social; interdisciplinario, porque integra la biologia, la neurociencia, la psicologia
y la pedagogia del movimiento; y humanista, porque reconoce en el
envejecimiento una oportunidad de crecimiento interior, aprendizaje y
trascendencia. La actividad fisica es presentada no solo como un medio para
conservar la salud, sino como una forma de educacién del cuerpo y de la mente,

donde el movimiento actia como herramienta terapéutica, cognitiva y emocional.

En sintesis, esta introduccion invita al lector a comprender el envejecimiento
como una etapa de reorganizacion funcional, donde la neuroplasticidad, la
educacién y el ejercicio convergen para mantener la autonomia y la dignidad del
ser humano. El movimiento, en su dimension bioldgica y simbdlica, se erige asi
como el eje central de la vida, del pensamiento y de la existencia en el adulto

mayor.
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Conceptualizacion de Envejecimiento

El envejecimiento es un proceso bioldgico, psicolégico y social inevitable que
acompafa al ser humano a lo largo de su ciclo vital. No constituye una
enfermedad, sino una etapa natural caracterizada por la disminucion progresiva
de la capacidad funcional y la adaptabilidad del organismo frente a los estimulos
del entorno. Segun la Organizacion Mundial de la Salud (OMS, 2022), el
envejecimiento saludable implica mantener un equilibrio entre la capacidad
intrinseca del individuo resultado de la interaccion entre sus sistemas fisiolégicos

y mentales y las condiciones del entorno que facilitan su autonomia y bienestar.

Desde una perspectiva cientifica, el envejecimiento se define como un proceso
multidimensional que involucra alteraciones estructurales y funcionales en los
tejidos y 6rganos, acompafadas de modificaciones conductuales y cognitivas
(Ferrucci et al., 2021). Estas transformaciones se expresan de manera diferente
en cada individuo, debido a la influencia combinada de factores genéticos,
ambientales, culturales y de estilo de vida. En el campo de la educacion fisica,
comprender este proceso resulta fundamental para disefiar programas de

actividad adaptados a las necesidades del adulto mayor.

El envejecimiento, en el contexto de la salud y la educacion fisica, representa un
desafio para las sociedades contemporaneas, en especial aquellas con un
incremento sostenido de la poblacion mayor de 60 afios. La literatura cientifica
ha demostrado que la calidad del envejecimiento estd estrechamente
relacionada con los habitos de vida adoptados durante la adultez temprana,
destacando la practica regular de ejercicio fisico, la nutricibn equilibrada y la
estimulacion cognitiva como pilares de un envejecimiento activo (Nelson et al.,
2023).

Historicamente, el envejecimiento fue considerado un fendmeno negativo
asociado con la decadencia fisica y mental; sin embargo, los enfoques actuales,
apoyados en la gerontologia y las neurociencias, lo interpretan como una fase
dindmica en la que persisten capacidades de aprendizaje, adaptacion y
desarrollo (Baltes & Baltes, 1990; Fernandez-Ballesteros, 2021). Este cambio de

paradigma ha impulsado la creacion de politicas publicas orientadas al
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envejecimiento activo y saludable, donde la educacion fisica cumple un papel

central en la promocion de la autonomia funcional.

Desde la biologia, el envejecimiento es un proceso caracterizado por la
acumulacion de dafios moleculares que afectan la homeostasis del organismo.
Las células pierden gradualmente su capacidad de dividirse, repararse y
responder a los estimulos externos, lo que conduce a una pérdida de la reserva
funcional (L6pez-Otin et al., 2023). Este deterioro progresivo, sin embargo,
puede ser modulado por intervenciones relacionadas con la actividad fisica y la

nutricion, que actiian sobre mecanismos de regeneracion y plasticidad celular.

En el ambito psicologico, el envejecimiento se asocia con la reconfiguracion de
la identidad personal y social, asi como con la adaptacion emocional a los
cambios corporales y cognitivos. Teorias recientes destacan la importancia de la
resiliencia, la autoeficacia y la percepcién positiva de la edad como factores
protectores frente al deterioro funcional (Carstensen & Mikels, 2020). En la
practica educativa y deportiva, estos componentes influyen en la adherencia a

programas de ejercicio y en la disposicion a mantener una vida activa.

El envejecimiento también se interpreta desde un punto de vista social, donde
las redes de apoyo, la participacién comunitaria y el acceso a servicios de salud
y educacion determinan la calidad de vida del adulto mayor. Las desigualdades
socioeconémicas y culturales influyen en la forma en que los individuos
envejecen, generando brechas en la salud fisica y mental (Hernandez &
Paredes, 2021). Por ello, la intervencién educativa en el campo de la actividad
fisica debe integrar componentes sociales y comunitarios que promuevan la

inclusion y la equidad.

La conceptualizacion contemporanea del envejecimiento incorpora el término
envejecimiento activo, acufiado por la OMS, que lo define como el proceso de
optimizacién de las oportunidades de salud, participacion y seguridad con el fin
de mejorar la calidad de vida a medida que las personas envejecen (OMS, 2022).
En este sentido, la educacion fisica contribuye al mantenimiento de la
funcionalidad fisica, al fortalecimiento de las capacidades cognitivas y al fomento

del bienestar emocional.
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Desde la perspectiva pedagogica, la educacion fisica en el adulto mayor no solo
busca conservar la movilidad y la fuerza, sino también promover la
autopercepcion positiva del cuerpo y la integracion social. Este enfoque integral,
sustentado en la alfabetizacion motriz y la neuroeducacion, concibe el
movimiento como medio de desarrollo cognitivo y emocional, favoreciendo la

autorregulacion y la autoestima (Contreras et al., 2024).

La conceptualizacion del envejecimiento debe ser entendida, ademas, dentro de
los marcos ecolégicos del desarrollo humano, como el propuesto por
Bronfenbrenner (1979), que reconoce la interaccion entre el individuo y los
multiples contextos en los que se desenvuelve. Bajo esta mirada, la salud y la
funcionalidad del adulto mayor dependen tanto de los factores biol6gicos como

de los sistemas sociales, culturales y educativos que lo rodean.

El envejecimiento activo implica la interaccion entre la actividad fisica y las
funciones cognitivas, un vinculo demostrado ampliamente por la neurociencia
moderna. La préactica regular de ejercicio estimula la neurogénesis, la
angiogénesis y la liberacion de factores neurotroficos que favorecen la
preservacion de las capacidades mentales y motoras (Erickson et al., 2020). Por
tanto, el envejecimiento no debe concebirse como un proceso lineal de deterioro,
sino como una oportunidad para la reorganizacion funcional del sistema

nervioso.

En el plano social, las politicas publicas orientadas al envejecimiento saludable
buscan promover entornos inclusivos que estimulen la actividad fisica y la
participacion comunitaria. La educacion fisica, desde una perspectiva de salud
publica, se convierte en un medio para reducir la dependencia funcional, prevenir
caidas y fortalecer la autonomia del adulto mayor (Ministerio de Salud de
Colombia, 2023).

A nivel conceptual, el envejecimiento puede clasificarse en tres tipos: bioldgico,
psicolégico y social. El envejecimiento bioldgico se relaciona con la pérdida de
eficiencia fisiologica; el psicoldgico, con los cambios en la cognicién, la emocion
y la motivacion; y el social, con las transformaciones en los roles y relaciones

interpersonales (Papalia & Feldman, 2021). Esta clasificacion permite una
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comprension integral del proceso y su abordaje interdisciplinar en el campo de

la salud y la educacion fisica.

El envejecimiento exitoso, término propuesto por Rowe y Kahn (1997), enfatiza
tres componentes fundamentales: baja probabilidad de enfermedad,
mantenimiento de la capacidad funcional y participacion activa en la vida. Este
modelo se ha complementado con la vision contemporanea del envejecimiento
productivo y saludable, donde la educacion fisica juega un rol determinante al

promover la autonomia, la movilidad y la participacién social.

En sintesis, el envejecimiento debe entenderse como un proceso dinamico,
modulable y contextual, donde los factores bioldgicos, psicolégicos y sociales
interactian de forma permanente. La conceptualizacion actual destaca la
importancia de la actividad fisica y la educacién para la salud como estrategias
esenciales para prolongar la funcionalidad, la independencia y la calidad de vida
del adulto mayor. Por ello, el enfoque interdisciplinar entre gerontologia,
neurociencia y educacion fisica constituye una via esencial para enfrentar los

retos del envejecimiento poblacional en el siglo XXI.
Cambios fisiolégicos asociados con la edad

El envejecimiento se caracteriza por un conjunto de modificaciones fisiologicas
gue afectan progresivamente la estructura y la funcion de los distintos sistemas
corporales. Estos cambios, aunque universales, se manifiestan con diferente
intensidad segun los habitos de vida, el nivel de actividad fisica y los factores
genéticos del individuo. Desde la perspectiva de la educacion fisica, comprender
los procesos fisioldgicos del envejecimiento es esencial para adaptar los
programas de ejercicio a las capacidades y limitaciones del adulto mayor
(Jiménez & Serrano, 2022).

El sistema cardiovascular experimenta una de las transformaciones mas
evidentes con el paso del tiempo. El miocardio pierde elasticidad y aumenta su
grosor, lo que reduce la eficiencia de la contraccion y el gasto cardiaco maximo.
Asimismo, las arterias tienden a endurecerse, generando un aumento en la
presién arterial sistdlica y una menor capacidad de respuesta ante el ejercicio

(Seals et al., 2021). Estas alteraciones exigen estrategias de entrenamiento
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aerobico moderado que fortalezcan la funcién cardiovascular sin generar

sobrecarga.

En el sistema respiratorio, el envejecimiento provoca una disminucién en la
elasticidad pulmonar, un aumento del espacio muerto alveolar y una reduccion
en la capacidad vital. Tales cambios repercuten en la oxigenacion tisular y en la
eficiencia del intercambio gaseoso durante la actividad fisica. Sin embargo, se
ha demostrado que los ejercicios de resistencia respiratoria y las practicas
aerobicas controladas pueden mejorar la capacidad ventilatoria y la tolerancia al

esfuerzo (Lépez & Contreras, 2023).

El sistema musculoesquelético presenta una pérdida gradual de masa y fuerza
muscular, fenédmeno conocido como sarcopenia. Este proceso se asocia con una
reduccion en el numero y tamafio de las fibras musculares, especialmente las
tipo Il, responsables de la fuerza explosiva. La disminucion de la masa 6sea, 0
desmineralizacion, conduce a la fragilidad estructural y al riesgo de fracturas. No
obstante, el entrenamiento de resistencia y la actividad fisica regular pueden

retardar significativamente estos efectos (Cruz-Jentoft et al., 2022).

La funcion articular también se ve comprometida por la degeneracion del
cartilago y la reduccién de la producciéon de liquido sinovial. Estos cambios
disminuyen la movilidad y aumentan el riesgo de dolor y rigidez. En el ambito de
la educacion fisica, las actividades que promueven la amplitud de movimiento,
como el yoga, el tai chi o la gimnasia suave, son esenciales para mantener la

flexibilidad y prevenir la dependencia funcional (Rebelo et al., 2021).

A nivel metabdlico, el envejecimiento conlleva una disminucion del metabolismo
basal y una menor eficiencia en el uso de la glucosa. Esto puede incrementar el
riesgo de resistencia a la insulina y de enfermedades metabolicas, como la
diabetes tipo 2. El ejercicio fisico desempeiia un papel regulador al mejorar la
sensibilidad insulinica y estimular la oxidacion de lipidos, contribuyendo al

mantenimiento del peso corporal y al equilibrio energético (Nelson et al., 2023).

El sistema endocrino experimenta alteraciones significativas con la edad,
especialmente en la secrecion de hormonas anabdlicas como la testosterona, el

estrogeno, la hormona del crecimiento y la insulina. Estas reducciones
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hormonales se asocian con la pérdida de masa muscular, aumento del tejido
adiposo y disminucién de la densidad 6sea (Fabbri et al., 2020). Por tanto, las
estrategias de intervencion deben incluir programas de ejercicio
multicomponente y una nutricion adecuada para mantener la homeostasis

hormonal.

El sistema inmunolégico también sufre cambios sustanciales, un fenomeno
conocido como inmunosenescencia. Se caracteriza por una disminucion en la
respuesta de las células T y B, lo que reduce la capacidad del organismo para
combatir infecciones y responder a las vacunas. Sin embargo, estudios recientes
demuestran que la préactica regular de actividad fisica de intensidad moderada
puede fortalecer la funcion inmunitaria y disminuir los procesos inflamatorios

cronicos asociados al envejecimiento (Campbell & Turner, 2021).

El sistema digestivo muestra una menor produccion de enzimas y una
ralentizacion del trénsito intestinal. Estos cambios pueden derivar en deficiencias
nutricionales y alteraciones en la microbiota intestinal. La integracion de habitos
saludables, combinando la educacion alimentaria y el ejercicio fisico, favorece la
motilidad intestinal, la absorcion de nutrientes y la prevencion del estrefiimiento,

mejorando la calidad de vida del adulto mayor (Ghosh et al., 2020).

El sistema renal disminuye su capacidad de filtracion glomerular y de
concentracion de orina, afectando la regulacién hidrica y electrolitica. Estas
alteraciones aumentan la susceptibilidad a la deshidratacion y a las infecciones
urinarias. En el marco de la educacion fisica, la planificacién del ejercicio debe
incluir pautas adecuadas de hidratacion y control de temperatura para evitar

complicaciones durante la practica (Martinez & Ramirez, 2022).

El sistema sensorial también experimenta un deterioro progresivo. La vision se
ve afectada por la presbicia, la opacidad del cristalino y la disminucion de la
agudeza visual, mientras que la audicion presenta pérdida de sensibilidad a
frecuencias altas, conocida como presbiacusia. Estos cambios sensoriales
influyen directamente en el equilibrio, la orientacion espacial y la seguridad

durante la actividad fisica (Rodriguez & Pérez, 2023).
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En cuanto al sistema tegumentario, la piel pierde elasticidad y grosor debido a la
disminucién de colageno y elastina, mientras que la sudoracion se reduce por el
deterioro de las glandulas sudoriparas. Estas modificaciones comprometen la
regulacion térmica, aumentando el riesgo de golpes de calor durante la practica
fisica. La educacion en habitos de proteccion solar e hidratacidén cutanea resulta
indispensable en los programas para adultos mayores (Serrano & Delgado,
2022).

El sistema locomotor, en conjunto, experimenta una pérdida de coordinacion
intermuscular y una reduccion de la fuerza funcional. La velocidad de reaccion
se ralentiza, afectando la capacidad para responder ante estimulos externos, lo
gue incrementa el riesgo de caidas y lesiones. La practica sistematica de
ejercicios de equilibrio y coordinaciéon, acompafiada de una supervision
profesional, puede mejorar la estabilidad postural y prevenir accidentes (Garcia
et al., 2024).

En términos de capacidad aerdbica, el consumo maximo de oxigeno (VO, max.)
disminuye aproximadamente un 1 % por afio después de los 25 afios, y de forma
mas acentuada en la vejez. No obstante, la investigacion evidencia que el
entrenamiento de resistencia puede contrarrestar parcialmente esta pérdida,
mejorando la funcién cardiorrespiratoria y prolongando la independencia
funcional (Hunter et al., 2022). Este hallazgo refuerza la necesidad de mantener

la actividad fisica como herramienta preventiva y terapéutica.

En sintesis, los cambios fisiologicos asociados con la edad reflejan una
reduccion general de la reserva funcional de los sistemas corporales. Sin
embargo, la evidencia cientifica demuestra que muchos de estos efectos pueden
mitigarse mediante la practica regular de actividad fisica, una alimentacion
equilibrada y la estimulacion cognitiva. En la educacion fisica, este conocimiento
permite disefiar estrategias pedagodgicas orientadas al mantenimiento de la
salud, la prevencion de enfermedades crénicas y la promocién del bienestar

integral en la vejez.
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Cambios neurolégicos asociados con la edad

El envejecimiento produce transformaciones sustanciales en el sistema nervioso
central y periférico que afectan las funciones motoras, cognitivas y sensoriales.
Estos cambios se expresan de manera progresiva y estan influenciados por
factores genéticos, ambientales y conductuales. En la educaciéon fisica,
comprender los mecanismos neurofisiolégicos del envejecimiento permite
disefiar estrategias de intervencion que favorezcan la neuroplasticidad y
preserven las funciones ejecutivas, la coordinacion y el equilibrio (Cabeza et al.,
2022).

A nivel estructural, el cerebro experimenta una disminucién gradual de su
volumen y peso debido a la pérdida de neuronas y sinapsis, especialmente en
las regiones prefrontales, hipocampales y cerebelosas. Esta reduccién
volumétrica se asocia con el deterioro de la memoria, la atencién y la velocidad
de procesamiento de la informacion (Fjell & Walhovd, 2020). No obstante, la
evidencia actual demuestra que la practica regular de ejercicio fisico estimula la

neurogénesis y la conectividad sinaptica, mitigando parcialmente dichos efectos.

En el ambito funcional, se observa una disminucion en la velocidad de
transmision nerviosa, atribuida a la degeneracion de la mielina y a la reduccién
en la densidad axonal. Esto genera una ralentizacién de los reflejos y de la
respuesta motora, afectando la ejecucion de movimientos complejos (Hedden et
al., 2023). Sin embargo, los programas de entrenamiento motor, especialmente
aguellos que combinan coordinacion, equilibrio y ritmo, pueden compensar estas

limitaciones mediante la reorganizacién cortical.

El hipocampo, estructura clave en los procesos de memoria y orientacion
espacial, es una de las regiones mas vulnerables al envejecimiento. La reduccion
en la neurogénesis hipocampal se relaciona con dificultades en la consolidacion
de recuerdos y en la navegacion espacial. La actividad fisica, en particular los
ejercicios aerobicos, ha demostrado aumentar el volumen del hipocampo y
mejorar la memoria espacial, actuando como un potente estimulo neurotrofico
(Erickson et al., 2020).
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Otro aspecto relevante es la alteracion de los neurotransmisores. Con la edad,
disminuyen los niveles de dopamina, serotonina y acetilcolina, lo cual incide en
la regulacion del estado de animo, la motivacion y la funcion cognitiva. Este
desequilibrio neuroquimico puede contribuir al deterioro motor y a la aparicion de
trastornos como la depresion o el deterioro cognitivo leve (Backman et al., 2021).
La actividad fisica regular actia sobre estos sistemas modulando la liberacion

de neurotransmisores y mejorando la comunicacion neuronal.

El cerebelo, encargado de la coordinacion motora y el equilibrio, también sufre
una reduccion de volumen y una pérdida de células de Purkinje con el
envejecimiento. Este proceso repercute en la precision de los movimientos y en
la estabilidad postural. En este contexto, los programas de ejercicios de
equilibrio, propiocepcién y fortalecimiento contribuyen a compensar la

disminucion del control motor y a prevenir caidas (Clark et al., 2022).

La corteza prefrontal, asociada con las funciones ejecutivas como la
planificacion, la toma de decisiones y la inhibicion de respuestas impulsivas,
muestra un envejecimiento mas acelerado que otras regiones cerebrales. Esta
pérdida de eficiencia prefrontal se traduce en dificultades para realizar tareas
que requieren atencién sostenida o flexibilidad cognitiva (Raz & Lindenberger,
2022). La educacion fisica, a través de actividades que integran componentes
motores y cognitivos, puede estimular la plasticidad prefrontal y mantener la

capacidad funcional.

El envejecimiento también afecta la integracion sensoriomotora, es decir, la
capacidad del sistema nervioso para procesar y coordinar la informacion visual,
vestibular y propioceptiva. Esta desincronizacion genera inestabilidad y torpeza
motriz, factores que aumentan el riesgo de caidas en adultos mayores (Menant
et al., 2021). Las actividades que combinan ejercicios de equilibrio, marcha y
orientacion espacial contribuyen a la reintegracion sensorial y al mantenimiento

de la postura.

Desde la neurociencia del ejercicio, se ha comprobado que la actividad fisica
promueve la liberacion de factores neurotréficos como el brain-derived
neurotrophic factor (BDNF), que favorece la supervivencia neuronal, la
sinaptogénesis y la neuroplasticidad (Duzel et al., 2022). Este proceso es
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fundamental para contrarrestar los efectos degenerativos del envejecimiento
cerebral y fortalecer las redes neuronales relacionadas con la memoria, el control

motor y la cognicion.

En conclusion, los cambios neurolégicos asociados con la edad reflejan una
interaccién compleja entre el deterioro estructural, funcional y neuroquimico del
sistema nervioso. Sin embargo, la evidencia cientifica demuestra que la préctica
regular de ejercicio fisico actia como un modulador neuroprotector que estimula
la plasticidad cerebral, mejora el equilibrio, preserva las funciones cognitivas y
retrasa la aparicion de trastornos neurodegenerativos. En consecuencia, la
educacion fisica adaptada al adulto mayor constituye una herramienta esencial

para la promocion de la salud cerebral y el envejecimiento activo.
Teorias Bioldgicas del Envejecimiento

Las teorias biolégicas del envejecimiento buscan explicar los mecanismos
celulares y moleculares que conducen al deterioro progresivo del organismo con
el paso del tiempo. Desde una perspectiva fisioldgica, el envejecimiento no es
un proceso uniforme, sino una acumulacién de dafios que comprometen la
homeostasis y reducen la capacidad de adaptacion al entorno. En el contexto de
la educacion fisica y la salud, comprender estos fundamentos bioldgicos permite
disefiar programas de ejercicio que estimulen los procesos regenerativos y

minimicen la degeneracion funcional (Campisi et al., 2020).

Una de las teorias mas reconocidas es la teoria del dafio oxidativo, la cual
sostiene que el envejecimiento es resultado de la acumulacion de especies
reactivas de oxigeno (ROS) que dafian proteinas, lipidos y ADN. Este estrés
oxidativo genera disfuncion mitocondrial, pérdida de energia y aumento de la
inflamacion celular (Harman, 1956). La practica regular de actividad fisica
moderada estimula los sistemas antioxidantes endogenos, reduciendo el
impacto del dafio oxidativo y favoreciendo la longevidad funcional (Radak et al.,
2020).

La teoria mitocondrial complementa este enfoque al sefialar que las
mitocondrias, generadoras de energia celular, son particularmente vulnerables

al dafio acumulativo. La disminucion de la eficiencia mitocondrial con la edad
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reduce la produccion de ATP y aumenta la generacion de radicales libres (Sun
et al., 2022). En la educacion fisica, el ejercicio aerdbico tiene un papel esencial
en la biogénesis mitocondrial, o que contribuye a mejorar la capacidad
metabolica y retardar los signos fisioldgicos del envejecimiento.

Otra explicacion es la teoria de la senescencia celular, que plantea que las
células dejan de dividirse después de un niumero determinado de replicaciones,
fendbmeno conocido como “limite de Hayflick”. La acumulacion de células
senescentes provoca un ambiente proinflamatorio y una pérdida de funcién
tisular (Lopez-Otin et al., 2023). En el ambito de la salud, el ejercicio fisico
estimula la eliminacion de células senescentes mediante mecanismos de

autofagia, mejorando la funcionalidad del tejido muscular y cardiovascular.

La teoria de los telémeros ofrece otra perspectiva al relacionar la longitud de
los telémeros —extremos protectores de los cromosomas— con la longevidad
celular. Con cada division celular, los telomeros se acortan, lo que limita la
capacidad regenerativa del organismo. El estrés crénico, el sedentarismo y la
mala alimentacion aceleran este proceso, mientras que el ejercicio regular y las
practicas de manejo del estrés se asocian con una mayor longitud telomérica
(Puterman et al., 2021). Esto resalta el valor del movimiento como promotor de
longevidad biologica.

La teoriainmunolégica del envejecimiento sefiala que con la edad ocurre una
disminucion de la respuesta inmunitaria y un aumento de la inflamacion sistémica
cronica, fendmeno denominado inflammaging (Franceschi et al., 2018). Este
desequilibrio inmunoldgico incrementa la susceptibilidad a enfermedades
infecciosas y metabdlicas. Las evidencias cientificas demuestran que la practica
fisica regular modula las citoquinas proinflamatorias y fortalece la
inmunocompetencia, reduciendo la vulnerabilidad ante patologias asociadas a la
edad.

En sintesis, las teorias biol6gicas del envejecimiento coinciden en que el
deterioro corporal resulta de una combinacion de factores genéticos, oxidativos,
celulares e inmunologicos. Desde la perspectiva de la educacion fisica, el
conocimiento de estos procesos permite disefar intervenciones basadas en el

ejercicio y la nutricion funcional que potencien los mecanismos de reparacion,
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reduzcan la inflamacién y promuevan una longevidad saludable. EI movimiento,
en este contexto, se convierte en un modulador biolégico del envejecimiento

activo y digno.
Teorias cognitivas y psicosociales del envejecimiento

Las teorias cognitivas del envejecimiento abordan los cambios en la memoria, la
atencion, el razonamiento y el procesamiento de la informacién que ocurren con
el paso del tiempo. Desde la neurociencia del desarrollo, se reconoce que el
cerebro mantiene un grado de plasticidad a lo largo de la vida, aunque la
velocidad de procesamiento y la eficiencia sinaptica disminuyen (Park & Reuter-
Lorenz, 2019). En el campo de la educacion fisica, comprender estas
transformaciones es fundamental para disefiar actividades que estimulen las

funciones cognitivas mediante el movimiento y la coordinacion motora.

La teoria del procesamiento de la informacion sostiene que el envejecimiento
afecta la capacidad de codificar, almacenar y recuperar informacion. Los adultos
mayores presentan un descenso en la memoria de trabajo y en la atencion
dividida, lo cual puede interferir en el aprendizaje motor y en la ejecucién de
tareas fisicas complejas (Salthouse, 2019). Sin embargo, la practica sistematica
de ejercicio fisico y actividades coordinativas estimula las redes neuronales,

compensando parcialmente estas pérdidas.

La hipotesis de lareserva cognitiva plantea que el envejecimiento no conlleva
necesariamente deterioro, sino que las personas con mayores niveles de
estimulacion mental, educacion y actividad fisica desarrollan una resiliencia
cerebral frente al dafio neurologico (Stern et al., 2020). En este sentido, la
participacion en programas de actividad fisica que combinen esfuerzo aerdbico,
coordinacion y toma de decisiones refuerza la reserva cognitiva y contribuye al

mantenimiento de la autonomia funcional en el adulto mayor.

Por su parte, la teoria de la neuroplasticidad compensatoria indica que,
aunque se produzcan pérdidas neuronales, el cerebro puede reorganizar sus
redes mediante nuevas conexiones sinapticas (Cabeza et al., 2018). Este
principio sustenta la inclusiébn de programas de ejercicio fisico que integren

desafios cognitivos, tales como el baile, el tai chi o los circuitos de equilibrio, los
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cuales estimulan la corteza prefrontal y promueven la sincronizacion entre

percepcion y accion.

En la actualidad, los estudios sobre la interaccion entre cognicion y
movimiento han demostrado que el ejercicio fisico regular incrementa la
secrecion de factores neurotréficos, como el BDNF (Brain-Derived Neurotrophic
Factor), que favorece la supervivencia neuronal y la formacién de nuevas
sinapsis (Erickson et al., 2021). De este modo, la practica sistematica de
actividad fisica se convierte en un recurso preventivo frente al deterioro cognitivo

y las demencias.

Las teorias psicosociales del envejecimiento se centran en los factores
emocionales, sociales y culturales que determinan la calidad de vida en la vejez.
Desde una perspectiva educativa y sanitaria, el envejecimiento activo se
entiende como un proceso integral que combina bienestar fisico, mental y social.
La participacion en entornos comunitarios y programas de ejercicio grupal
favorece la integracion social y la autoestima (World Health Organization, 2020).

Lateoria de ladesvinculacion, propuesta por Cumming y Henry (1961), sugiere
gue las personas tienden a retirarse gradualmente de los roles sociales a medida
gue envejecen. No obstante, investigaciones recientes han criticado esta postura
al evidenciar que la interaccion social es un factor protector frente a la depresién
y el deterioro cognitivo (Carstensen et al., 2020). Desde la educacion fisica,
fomentar actividades cooperativas y recreativas puede contrarrestar el

aislamiento social y promover la participacién intergeneracional.

En contraposicion, la teoria de la actividad sostiene que el bienestar en la vejez
se asocia con la continuidad en la participacion social y fisica. Los adultos
mayores que mantienen rutinas de ejercicio, voluntariado o aprendizaje continuo
presentan niveles mas altos de satisfaccion vital y menor riesgo de deterioro
funcional (Adams et al., 2022). Esta teoria respalda el disefio de programas de
educacion fisica adaptados, donde el movimiento se concibe como vehiculo de

integracion y bienestar.

La teoria de la continuidad plantea que las personas buscan mantener

patrones de comportamiento, intereses y relaciones a lo largo del ciclo vital. En
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este sentido, la practica regular de ejercicio fisico representa una extension
natural de los habitos adquiridos durante etapas anteriores de la vida (Atchley,
1989). Promover la continuidad del movimiento y la practica deportiva en adultos
mayores fortalece la identidad personal y la percepcion de control sobre la salud.

La teoria de la selectividad socioemocional, desarrollada por Carstensen
(2019), sostiene que las personas mayores priorizan relaciones y actividades
emocionalmente significativas, reduciendo aquellas que generan estrés o
demanda cognitiva elevada. Este principio se refleja en la eleccion de actividades
fisicas placenteras, como el yoga o las caminatas al aire libre, que aportan
satisfaccion emocional y estabilidad psicoldgica.

La teoria del envejecimiento exitoso, propuesta por Rowe y Kahn (1997),
integra componentes biolégicos, psicologicos y sociales, definiendo el
envejecimiento saludable como la ausencia de enfermedad, el mantenimiento de
la funcion fisica y cognitiva, y la participacion activa en la vida. En la actualidad,
esta teoria ha evolucionado hacia el concepto de envejecimiento funcional,
donde la capacidad adaptativa y la autonomia son los indicadores centrales de
salud (Martin et al., 2023).

Desde la perspectiva pedagdgica, las teorias psicosociales del envejecimiento
invitan a la educacion fisica a trascender el paradigma del rendimiento para
orientarse hacia el bienestar integral. La practica del ejercicio se convierte en un
espacio de encuentro social, reconstruccion de la identidad y fortalecimiento
emocional. Los docentes en educacion fisica deben considerar la dimension
afectiva del movimiento como herramienta de inclusion y resiliencia (Hernandez
et al., 2022).

Finalmente, las teorias cognitivas y psicosociales coinciden en que el
envejecimiento no debe entenderse como un proceso de pérdida, sino como una
etapa de reorganizacion y aprendizaje continuo. El ejercicio fisico actiia como un
modulador cognitivo y emocional que potencia la autonomia, estimula la
neuroplasticidad y refuerza el sentido de pertenencia social. Promover el
envejecimiento activo desde la educacion fisica implica formar sujetos capaces

de mantener su funcionalidad, bienestar y dignidad en la vejez.
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Conceptos de Equilibrio y Postura

El equilibrio constituye una funcion esencial del sistema motor que permite
mantener la estabilidad corporal frente a la gravedad y las perturbaciones del
entorno. Desde una perspectiva biomecénica, el equilibrio implica la capacidad
de conservar el centro de masa dentro de la base de sustentacion, lo cual
requiere una interaccion precisa entre los sistemas nervioso, sensorial y
musculoesquelético (Shumway-Cook & Woollacott, 2021). En la educacion
fisica, comprender este concepto es fundamental para el disefio de programas
que fortalezcan la estabilidad dindAmica y prevengan caidas, especialmente en

poblaciones vulnerables como los adultos mayores.

La postura, por su parte, se define como la alineacién y orientacion del cuerpo
en relacion con el espacio y la gravedad. Una postura adecuada optimiza la
eficiencia biomecanica, reduce el estrés articular y contribuye a la estabilidad del
movimiento. Desde el punto de vista neurofisioldgico, la postura es el resultado
de una regulacién continua del tono muscular mediada por reflejos espinales,
vias vestibulares y mecanismos corticales (Horak, 2021). Asi, equilibrio y postura
conforman un sistema integrado que garantiza el control corporal durante la

ejecucion de actividades motoras.

El control postural es un proceso dinAmico que combina la informacion sensorial
y la respuesta motora para mantener la estabilidad en situaciones estaticas y en
movimiento. Los ajustes posturales anticipatorios, generados antes del inicio de
un movimiento voluntario, son esenciales para contrarrestar las fuerzas que
alteran el equilibrio (Massion, 2018). En la practica de la educacion fisica,
promover el control postural implica entrenar tanto la respuesta refleja como la
planificacion motora, optimizando el rendimiento funcional y la prevencion de

lesiones.

Desde la perspectiva neurofisiolégica, el equilibrio depende de la integracion
multisensorial entre los sistemas vestibular, visual y somatosensorial. Cada uno
aporta informacioén especifica sobre la posicion corporal, la aceleracion y el
entorno espacial. El sistema nervioso central interpreta y pondera estas sefiales

para generar una respuesta motora coordinada que preserve la estabilidad

ESTABILIDAD POSTURAL, FUNCION COGNITIVA Y MARCHA: CORRELACIONES
NEUROFISIOLOGICAS EN EL ADULTO MAYOR
doi.org/10.33262/cde.53 YA




l Ciencia |
Dlgltal 978-9942-595-06-5

(Peterka, 2019). La eficiencia de este proceso determina la capacidad de

adaptacion frente a perturbaciones externas o internas.

El equilibrio se clasifica en estatico y dinamico. El equilibrio estatico
corresponde a la capacidad de mantener una posicion estable sin
desplazamiento, mientras que el equilibrio dinamico se refiere a la habilidad para
conservar la estabilidad durante el movimiento (Winter, 2020). Ambas formas se
interrelacionan y dependen de la sinergia neuromuscular que regula la postura.
En programas de entrenamiento fisico, el desarrollo equilibrado de ambos tipos

es clave para mejorar la movilidad y la funcionalidad cotidiana.

La postura, en tanto manifestacion del equilibrio, refleja el estado funcional de
los sistemas musculo-esquelético y nervioso. Una postura erguida y alineada se
asocia con un optimo control neuromuscular y eficiencia energética, mientras
que las alteraciones posturales indican desequilibrios musculares, disfunciones
articulares o déficits sensoriales (Kerrigan et al., 2020). Por ello, la evaluacién
postural constituye un indicador clinico y educativo relevante en el ambito del

movimiento humano.

El control del equilibrio implica la interaccién entre mecanismos automaticos y
voluntarios. Los reflejos posturales, como el reflejo vestibuloespinal y el reflejo
ténico cervical, actian de manera inconsciente para ajustar la posicion corporal
frente a estimulos rapidos. A su vez, los movimientos voluntarios coordinados
por la corteza motora y el cerebelo permiten respuestas mas finas y adaptativas
(lvanenko & Gurfinkel, 2018). Esta dualidad refleja la naturaleza jerarquica del

control motor humano.

La funcién postural también tiene un componente anticipatorio y proactivo. Los
ajustes posturales anticipatorios (APAS) preparan al cuerpo para el movimiento,
distribuyendo el peso y ajustando el tono muscular antes de la accion. Estos
mecanismos son entrenables mediante ejercicios de equilibrio, propiocepcion y
fortalecimiento funcional (Latash, 2021). En el adulto mayor, la disminucién de
los APAs esta vinculada con un mayor riesgo de caidas y menor capacidad de

reaccion frente a desequilibrios.

CIENCIA DIGITAL EDITORIAL
33 ISBN: 978-9942-595-06-5




l Ciencia o
Dlgltal 978-9942-595-06-5

Desde la neurociencia del movimiento, el equilibrio se considera una
manifestacion de la homeostasis motora, es decir, la capacidad del organismo
de mantener un estado de estabilidad dindmica frente a perturbaciones internas
o externas. El cerebelo desempefia un papel central en esta regulacion,
ajustando la precision y el timing de las contracciones musculares (Morton &
Bastian, 2021). Por tanto, el entrenamiento de la coordinacién y la precision

motora refuerza los mecanismos cerebelosos responsables del equilibrio.

La postura no es estatica, sino un proceso de oscilacion constante controlado
por microajustes musculares. Estas oscilaciones posturales, conocidas como
sway postural, reflejan la comunicacion continua entre los sistemas sensoriales
y motores (Paillard, 2019). En sujetos sanos, este balanceo minimo es un signo
de control efectivo; sin embargo, un aumento excesivo de la oscilacion indica
deterioro del control neuromuscular, comin en la vejez o en patologias

neurolégicas.

El equilibrio corporal esta estrechamente vinculado con la fuerza y la flexibilidad.
Los musculos del tronco, cadera y miembros inferiores actian como
estabilizadores primarios, mientras que la flexibilidad articular permite los ajustes
necesarios ante perturbaciones (Granacher et al., 2021). Por ello, en la
educacion fisica, los programas de fortalecimiento del core y el entrenamiento
del equilibrio se consideran pilares para la salud musculoesquelética y la

funcionalidad motora.

La postura también se relaciona con aspectos cognitivos y emocionales.
Investigaciones recientes muestran que el estrés, la fatiga mental y las
emociones negativas pueden alterar el tono muscular y el control postural (Lobo
et al., 2022). Estos hallazgos respaldan una vision holistica del equilibrio, donde
la mente y el cuerpo interacttian de forma bidireccional, especialmente en adultos

mayores con vulnerabilidad emocional.

En el contexto de la educacioén fisica y la salud, el equilibrio y la postura son
indicadores de funcionalidad global. Un equilibrio adecuado permite la
independencia en las actividades diarias, mientras que la pérdida de estabilidad
se asocia con mayor riesgo de caidas, lesiones y disminucién de la calidad de
vida (Howcroft et al., 2021). Por tanto, la evaluacion y el entrenamiento de la
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estabilidad postural deben ser componentes permanentes en los programas de

intervencion fisica.

La educacidon postural es un componente preventivo que busca reeducar la
alineacion corporal mediante ejercicios que integren la conciencia corporal, la
respiracion y el fortalecimiento equilibrado. En el adulto mayor, estas estrategias
no solo previenen desequilibrios, sino que también mejoran la percepcion del
cuerpo en el espacio (Mora et al., 2022). De esta manera, la educacion fisica se

convierte en una herramienta terapéutica de gran impacto social.

En sintesis, los conceptos de equilibrio y postura integran una vision
multidimensional del movimiento humano que abarca lo biomecanico, lo
neuroldgico y lo psicolégico. El equilibrio no es solo la ausencia de caida, sino la
capacidad de adaptacion y control ante las fuerzas del entorno. Comprender su
base tedrica permite a los profesionales de la educacion fisica disefar
estrategias que favorezcan la autonomia, la estabilidad y la calidad de vida en
todas las etapas del ciclo vital.

Mecanismos sensoriales y neuromusculares de la estabilidad postural

La estabilidad postural depende de la integracion de mudltiples sistemas
fisiolégicos que trabajan en sinergia para mantener el cuerpo en equilibrio. En
este proceso, los sistemas sensoriales, neuromusculares y cognitivos
interactian constantemente para detectar, procesar y responder a
perturbaciones tanto internas como externas (Paillard, 2019). Esta interaccion
garantiza la homeostasis motora y permite que el organismo mantenga el centro
de gravedad dentro de su base de sustentacion, condicion esencial para la

funcionalidad motora.

El sistema sensorial proporciona la informacion necesaria para conocer la
posicion del cuerpo en el espacio. Este sistema estd compuesto por tres
subsistemas principales: el vestibular, el visual y el somatosensorial, cada uno
con un rol especifico en la regulacién del equilibrio (Peterka, 2019). El sistema
nervioso central actia como un integrador de estas sefiales, ponderando su
relevancia de acuerdo con el contexto y ajustando las respuestas motoras para

mantener la estabilidad postural.
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El sistema vestibular, localizado en el oido interno, es el principal regulador del
equilibrio dinamico. Detecta los movimientos de rotacion y traslacion de la
cabeza a través de los canales semicirculares y los otolitos. Esta informacion es
transmitida al tronco encefalico y al cerebelo, donde se generan respuestas
reflejas para estabilizar la mirada y el cuerpo (Bronstein, 2019). En adultos
mayores, la degeneracion de las células ciliadas vestibulares reduce la
sensibilidad al movimiento, comprometiendo la estabilidad y aumentando el

riesgo de caidas.

El sistema visual proporciona informacion espacial que ayuda al cerebro a
identificar la orientacion del cuerpo respecto al entorno. Las sefales visuales
permiten anticipar los movimientos y corregir desequilibrios de manera rapida y
precisa (Berencsi et al., 2020). Sin embargo, la dependencia excesiva del
sistema visual puede ser contraproducente, especialmente cuando se produce
una reduccién de la agudeza visual o en entornos con escasa iluminacion,

situaciones comunes en la poblacion senescente.

El sistema somatosensorial, compuesto por receptores cutaneos, musculares y
articulares, aporta informacién sobre la posicion de los segmentos corporales y
las fuerzas que actian sobre ellos. La propiocepcion, entendida como la
percepcién consciente e inconsciente del movimiento y la posicion corporal, es
esencial para ajustar los patrones motores (Proske & Gandevia, 2018). En el
ambito de la educacion fisica, los ejercicios propioceptivos son fundamentales
para optimizar la coordinacion y prevenir lesiones, especialmente en el adulto

mayor.

El sistema nervioso central (SNC) cumple una funcion integradora y reguladora.
El cerebelo, los ganglios basales, el tronco encefalico y la corteza motora
trabajan en conjunto para generar respuestas motoras ajustadas a las demandas
del entorno (Morton & Bastian, 2021). Estas estructuras no solo corrigen los
errores posturales, sino que también anticipan los cambios en la estabilidad,

mostrando la naturaleza predictiva del control motor humano.
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El cerebelo es una estructura clave en la modulacion del equilibrio. Sus circuitos
neuronales permiten ajustar la fuerza, el tiempo y la direccion de las
contracciones musculares. Cuando existe una disfuncion cerebelosa, se
observan movimientos torpes, oscilaciones posturales exageradas y pérdida de
coordinacion (Ghez & Thach, 2020). En la educacion fisica, el entrenamiento
coordinativo estimula la neuroplasticidad cerebelosa, fortaleciendo los

mecanismos de control postural.

Los ganglios basales participan en la automatizacion del control postural. Estas
estructuras subcorticales facilitan la ejecucion fluida de los movimientos y
suprimen los impulsos motores inadecuados (Lanciego et al., 2019). En
patologias como la enfermedad de Parkinson, el deterioro de los ganglios
basales causa rigidez, bradicinesia y alteraciones en el equilibrio. Por ello, los
programas de ejercicio orientados a la estimulacion motora ritmica son altamente

recomendados en esta poblacion.

El tronco encefalico constituye un centro de integracion reflejo que conecta la
informacion vestibular y somatosensorial con la respuesta motora. Los reflejos
vestibuloespinales y reticuloespinales actlan rapidamente para mantener la
cabezay el tronco en posicidon estable ante perturbaciones (Horak, 2021). Estos
reflejos son autométicos, pero su eficiencia depende del estado general del

sistema nervioso y del entrenamiento motor continuo.

A nivel periférico, la estabilidad postural se mantiene mediante la coordinacion
neuromuscular entre agonistas, antagonistas y sinergistas. Los musculos
posturales, como los del tronco y la cadera, presentan un tono basal constante
que previene el colapso ante la gravedad (Granacher et al., 2021). La pérdida de
fuerza o la rigidez excesiva de estos musculos afecta la alineacion corporal,

reduciendo la capacidad de mantener el equilibrio.

Los husos musculares y los érganos tendinosos de Golgi son los principales
receptores neuromusculares responsables del control de la tensién y la longitud
muscular. Estos receptores permiten ajustes inmediatos en la contraccion
muscular ante cambios en la posicion del cuerpo (Enoka & Duchateau, 2017). El

entrenamiento que involucra estimulos de desequilibrio o inestabilidad fortalece
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la capacidad de respuesta de estos mecanismos reflejos, mejorando la eficiencia

neuromotora.

La coordinacion intermuscular e intramuscular es otro componente critico del
control postural. Una activacién armonica entre los grupos musculares garantiza
la correcta distribucion del peso y la alineacién segmentaria (Latash, 2021). En
la vejez, la disminucion de la sincronizacion neuromuscular y la lentitud en la
transmision de impulsos afectan la estabilidad funcional, fendbmeno que puede
revertirse parcialmente mediante programas de entrenamiento de equilibrio y

fuerza reactiva.

Los ajustes posturales anticipatorios (APAs) y los compensatorios (CPAS) son
mecanismos complementarios del control del equilibrio. Los APAs preparan el
cuerpo para el movimiento voluntario, mientras que los CPAs corrigen
perturbaciones imprevistas (Massion, 2018). La capacidad de generar APAs
eficientes disminuye con la edad, debido a una menor velocidad de
procesamiento neural y a un déficit en la integracion sensorial, lo que incrementa

la vulnerabilidad a las caidas.

En el d&mbito de la educacion fisica y la rehabilitacion, la estimulacién de los
mecanismos sensoriales y neuromusculares del equilibrio puede lograrse
mediante ejercicios funcionales y tareas duales que involucren componentes
cognitivos y motores. Este tipo de entrenamiento no solo mejora la estabilidad
postural, sino que también potencia la plasticidad cerebral y la integracion
sensorial (Woollacott & Shumway-Cook, 2021). De esta forma, el ejercicio se

convierte en una estrategia preventiva frente al deterioro del sistema postural.

En conclusion, la estabilidad postural es el resultado de una compleja interaccion
entre los sistemas sensoriales, neuromusculares y cognitivos. La comprension
de estos mecanismos permite a los profesionales de la educacion fisica disefar
programas que estimulen la propiocepcion, la coordinacion y la fuerza reactiva,
optimizando la funcionalidad motora. En poblaciones envejecidas, la
preservacion de la estabilidad postural mediante el ejercicio constituye una
herramienta clave para la autonomia, la prevencion de caidas y la mejora de la

calidad de vida.
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Procesos cognitivos implicados en el control motor

El control motor constituye un proceso complejo en el que la cognicion y la accion
se integran de manera dindmica para permitir la ejecucion eficiente de
movimientos voluntarios y automaticos. Los procesos cognitivos, tales como la
atencién, la memoria de trabajo, la planificacién y la toma de decisiones, se
encuentran profundamente implicados en la organizacion del movimiento (Mutha
& Sainburg, 2022). Estas funciones permiten al sistema nervioso central (SNC)
anticipar las consecuencias de las acciones y ajustar la conducta motora ante
cambios en el entorno, evidenciando una interdependencia entre los dominios

cognitivo y motor que ha sido confirmada por estudios de neuroimagen funcional.

Desde la neurociencia cognitiva, el control motor es entendido como un proceso
de prediccion sensoriomotora mediado por representaciones mentales internas.
El cerebro no solo reacciona ante los estimulos, sino que anticipa los resultados
de la accién mediante modelos internos que integran informacion perceptiva,
sensorial y cognitiva (Shadmehr et al., 2023). De esta forma, la acciébn motora
depende tanto de la percepcion del entorno como de la capacidad cognitiva para
elaborar estrategias anticipatorias y corregir errores, lo que permite al sujeto

adaptarse a contextos variables.

La atencion desempefia un papel central en el control motor al seleccionar y
priorizar la informacion relevante para la ejecucion del movimiento. La atencion
motora puede dividirse en interna centrada en la planificacion de la accion y
externa dirigida hacia las consecuencias perceptivas del movimiento. Diversas
investigaciones han demostrado que el enfoque atencional externo mejora la
eficiencia motora y reduce el gasto energético durante tareas dinamicas (Wulf &
Lewthwaite, 2021). Esta relacion evidencia que la orientacion cognitiva influye en

la precision y el aprendizaje motor.

Otro componente esencial es la memoria de trabajo, que sostiene
temporalmente la informacion necesaria para planificar y coordinar movimientos
secuenciales. Este proceso permite al individuo mantener un esquema motor
mientras actualiza las condiciones del entorno (Anguera et al., 2021). En tareas

motoras complejas, como la conduccion o la practica deportiva, la memoria de

ESTABILIDAD POSTURAL, FUNCION COGNITIVA Y MARCHA: CORRELACIONES
NEUROFISIOLOGICAS EN EL ADULTO MAYOR
doi.org/10.33262/cde.53 AN,




l Ciencia o
Dlgltal 978-9942-595-06-5

trabajo facilita la integracion de informacion visual, propioceptiva y auditiva,

actuando como un sistema de soporte para el control en linea del movimiento.

La funcion ejecutiva, entendida como el conjunto de procesos responsables de
la regulacién cognitiva y conductual, resulta fundamental para el control motor
voluntario. Dentro de este dominio se incluyen la planificacién, la inhibicion de
respuestas inadecuadas y la flexibilidad cognitiva. Estas funciones, asociadas
principalmente a la corteza prefrontal, permiten la modulacién del movimiento en
funcién de los objetivos, normas o contextos sociales (Diamond, 2020). El
deterioro de estas capacidades compromete la capacidad de ajuste motor,

aumentando la torpeza o la variabilidad en la ejecucion.

La percepciéon también participa activamente en la regulacion motora. A través
de los sistemas visual, vestibular y somatosensorial, el individuo obtiene
retroalimentacion continua sobre su posicién, orientacién y velocidad. Estos
datos son interpretados y transformados en representaciones cognitivas que
guian la accion. La integracion multisensorial, mediada por regiones como el
cerebelo y el l6bulo parietal posterior, permite una correccion precisa de los
movimientos en tiempo real (Ronsse et al., 2021). Asi, la percepcion se convierte

en una dimensién cognitiva clave del control motor.

El aprendizaje motor depende igualmente de la participacion cognitiva. Durante
las primeras fases del aprendizaje, la atencién consciente y la memoria explicita
son esenciales para comprender las reglas del movimiento. Con la practica, el
control se automatiza y pasa a depender de estructuras subcorticales como los
ganglios basales, disminuyendo la carga cognitiva (Krakauer et al., 2019). Este
proceso de transicion del control cognitivo al automatico ilustra como la cognicion

facilita la adquisicion de destrezas motoras eficientes.

En el ambito clinico, los trastornos del control motor se asocian con alteraciones
cognitivas especificas. Por ejemplo, en la enfermedad de Parkinson, los déficits
ejecutivos y atencionales preceden al deterioro motor observable, afectando la
iniciacién y la secuencia de los movimientos (Redgrave et al., 2022). Este
hallazgo sugiere que el control motor no es solo una cuestion muscular o neural,

sino una manifestacion del funcionamiento global del sistema cognitivo-motor.
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Las redes neuronales implicadas en el control motor comprenden tanto
estructuras corticales como subcorticales. Entre las mas relevantes se
encuentran la corteza motora primaria, el cerebelo, los ganglios basales y las
areas prefrontales, las cuales establecen circuitos de retroalimentacion que
integran la cognicidbn con la accion (Diedrichsen & Bastian, 2021). Esta
interconexion garantiza que las 6rdenes motoras no sean simples respuestas

reflejas, sino productos de una evaluacion cognitiva compleja.

La motivacion y la emocion también influyen de manera decisiva en el control
motor. Los estados afectivos modulan la activacién del sistema dopaminérgico,
que interviene tanto en la toma de decisiones como en la ejecucion de
movimientos precisos. Se ha demostrado que la motivacion intrinseca mejora el
rendimiento motor al reforzar los circuitos de recompensa que facilitan la
plasticidad sinaptica (Murayama et al., 2020). De esta manera, la cognicion

emocional se convierte en un componente regulador del control motor.

El control motor consciente requiere la interaccion entre sistemas automaticos y
procesos deliberativos. Los movimientos automéaticos son rapidos y eficientes,
pero los procesos cognitivos permiten ajustar la conducta ante situaciones
nuevas o impredecibles. Esta dualidad cognitiva-motora se refleja en el modelo
de control jerarquico, donde las estructuras corticales superiores regulan la
actividad motora basica en funcion de metas y contextos (Glover & Baran, 2021).
La flexibilidad de este modelo explica la adaptabilidad humana ante demandas

motoras cambiantes.

En el envejecimiento, los procesos cognitivos relacionados con el control motor
muestran una declinacion progresiva. La ralentizacion en la velocidad de
procesamiento y la disminucion de la atencion selectiva repercuten
negativamente en la coordinacién y el equilibrio (Li et al., 2021). Por tanto,
comprender los mecanismos cognitivos del control motor en adultos mayores
resulta esencial para disefiar estrategias preventivas que reduzcan el riesgo de

caidas y mejoren la autonomia funcional.

La investigacion contemporanea ha comenzado a considerar el control motor
como un proceso distribuido en redes cerebrales que involucran mdltiples

dominios cognitivos. Los modelos de conectividad funcional muestran que la
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ejecucion de una tarea motora activa regiones relacionadas con la memoria, la
emocion y la toma de decisiones, lo cual refuerza la idea de que la cognicion no
puede disociarse de la accion (Doucet et al., 2023). Este enfoque integrador
redefine el movimiento humano como una manifestacion de la inteligencia

corporal.

En contextos educativos y deportivos, el conocimiento sobre los procesos
cognitivos que sustentan el control motor permite optimizar la ensefianza y el
entrenamiento. Estrategias pedagogicas que estimulan la atencion, la
anticipacion y la autorregulacion cognitiva favorecen un aprendizaje motor mas
eficaz y duradero (Schmidt et al., 2021). Asi, la educacion fisica moderna debe
reconocer que la mejora del rendimiento no depende Unicamente de la practica

repetitiva, sino del fortalecimiento de las funciones cognitivas asociadas.

En sintesis, los procesos cognitivos implicados en el control motor son el
fundamento de toda conducta motora adaptativa. La interaccion entre atencion,
memoria, percepcion y funcion ejecutiva permite al individuo coordinar
movimientos precisos, flexibles y eficientes. Este entramado cognitivo-motor no
solo sustenta la accion fisica, sino también la identidad corporal y la relacion con
el entorno, convirtiéndose en un pilar esencial para comprender la conducta

humana desde una perspectiva neuropsicoldgica y educativa.
Relacion entre deterioro cognitivo y riesgo de caidas

El deterioro cognitivo constituye uno de los principales factores de riesgo para la
pérdida del equilibrio y las caidas en la poblacién adulta mayor. La evidencia
cientifica ha demostrado que las alteraciones en funciones como la atencion, la
memoria, la planificacidn motora y la inhibicién cognitiva se asocian directamente
con una menor capacidad de respuesta ante perturbaciones posturales
(Montero-Odasso et al., 2021). Estas limitaciones afectan la coordinaciéon motora
fina y gruesa, reduciendo la efectividad de las estrategias compensatorias que

previenen la caida.

Las caidas no deben entenderse Unicamente como un problema fisico o
mecanico, sino como una consecuencia de una disfuncion integral del sistema

cognitivo-motor. El control postural requiere la integracion simultanea de
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informacion sensorial, procesamiento cognitivo y ejecucion motora. Cuando el
deterioro cognitivo interrumpe esta interaccion, la respuesta ante un desequilibrio
se vuelve mas lenta o inadecuada, incrementando el riesgo de caida (Amboni et
al., 2022). De ahi que la evaluacion de la cognicién sea indispensable en los

programas de prevencion de caidas.

Entre las funciones cognitivas mas vinculadas al riesgo de caidas destaca la
atencion dividida. Esta capacidad permite realizar simultdneamente una tarea
motora y una tarea cognitiva, como caminar mientras se conversa. En sujetos
con deterioro cognitivo leve, el desempefio en tareas duales se reduce
notablemente, lo que se traduce en una marcha mas inestable y con menor
control postural (Cohen et al., 2021). La disminucién en la atencion dual refleja

una sobrecarga cognitiva que compromete la seguridad del desplazamiento.

La funciéon ejecutiva también desempefia un papel critico. La planificacion y la
inhibicién de respuestas inapropiadas son esenciales para ajustar la postura y el
movimiento frente a obstaculos o cambios inesperados del entorno. Diversos
estudios han encontrado que los adultos mayores con alteraciones ejecutivas
presentan un incremento significativo en la frecuencia de caidas, incluso en
ausencia de déficits sensoriales o0 musculoesqueléticos evidentes (Nemanich et
al., 2022). Este hallazgo resalta la importancia de la corteza prefrontal en la

regulacion motora.

La velocidad de procesamiento cognitivo es otro determinante del control motor
en la vejez. Un procesamiento mas lento reduce la capacidad de reaccionar ante
perturbaciones externas o internas que afectan el equilibrio. Cuando la
informacion sensorial no se integra de manera oportuna, el cuerpo no logra
ajustar su postura con eficacia, elevando la probabilidad de una caida (Buracchio
et al.,, 2021). La lentitud cognitiva, por tanto, se convierte en un marcador

funcional del riesgo de inestabilidad.

Los trastornos de la memoria también se asocian con una mayor incidencia de
caidas. La memoria espacial y la memoria de trabajo son fundamentales para
recordar trayectorias, obstaculos y secuencias de movimiento. En pacientes con
demencia o deterioro cognitivo leve, la desorientacion espacial y la pérdida de

memoria inmediata conducen a decisiones motoras ineficientes (Schott et al.,
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2020). Este deterioro compromete la capacidad de planificar el desplazamiento

y de responder ante estimulos ambientales de riesgo.

Las alteraciones cognitivas relacionadas con la percepcion y el procesamiento
sensorial agravan aun mas la vulnerabilidad motora. En el deterioro cognitivo
leve amnésico y en la enfermedad de Alzheimer, se observa una disminucion en
la integracion visuo-espacial, lo que afecta la coordinacién ojo-mano y la
percepcion de la distancia (Muir et al., 2021). Como resultado, los adultos
mayores presentan dificultades para calcular correctamente el espacio y los

apoyos, aumentando la posibilidad de tropezar o perder el equilibrio.

Desde una perspectiva neurofisiologica, el deterioro cognitivo afecta las redes
cerebrales que conectan las areas prefrontales, el cerebelo y los ganglios
basales. Estas estructuras son esenciales para la sincronizacion del control
motor y la regulacién de la marcha (Rosenberg-Katz et al., 2022). La disfuncién
de dichas redes provoca un patron de movimiento mas rigido y menos
adaptativo, lo cual interfiere con las respuestas posturales automaticas

necesarias para mantener la estabilidad.

Los estudios longitudinales han confirmado que los individuos con deterioro
cognitivo leve tienen hasta el doble de riesgo de experimentar caidas en
comparacion con aquellos con funcién cognitiva preservada (Delbaere et al.,
2021). Este riesgo se incrementa en etapas avanzadas de deterioro, donde las
funciones ejecutivas y atencionales se ven mas comprometidas. Las caidas
repetidas, a su vez, aceleran el declive cognitivo al limitar la movilidad y la

estimulacién cerebral derivada del movimiento.

El concepto de “dual-task cost” se ha convertido en una herramienta clave para
analizar la interaccion entre cognicion y control motor. Este costo refleja la
disminucién en el rendimiento motor al realizar una tarea cognitiva simultanea, y
su magnitud se ha relacionado con el grado de deterioro cognitivo (Li et al.,
2022). Cuanto mayor es la pérdida cognitiva, mayor es la interferencia entre las

tareas, lo que indica una competencia ineficiente por los recursos atencionales.

La ansiedad y el miedo a caer también median la relacion entre cognicion y

estabilidad postural. Estas variables emocionales alteran el procesamiento
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cognitivo, generando una atencion excesiva hacia el movimiento y reduciendo la
automatizacion motora (Delgado-Alvarado et al., 2020). Paradojicamente, esta
hiperconciencia del control postural puede provocar movimientos mas torpes y
menos fluidos, creando un circulo vicioso entre ansiedad, deterioro cognitivo y

riesgo de caidas.

El deterioro cognitivo afecta asimismo la capacidad de generar estrategias
compensatorias ante el desequilibrio. En adultos mayores sanos, el cerebro
puede activar patrones musculares alternativos para mantener la postura; sin
embargo, en sujetos con déficits cognitivos esta flexibilidad se pierde (Zhou et
al., 2023). La rigidez cognitiva se traduce en una rigidez motora, lo que reduce
la eficiencia biomecénica y aumenta el riesgo de caidas en situaciones

imprevistas.

Los hallazgos neuropsicoldgicos han revelado que la atencion sostenida y la
inhibicion cognitiva son predictores confiables de estabilidad postural. Aquellos
individuos que conservan una mayor capacidad de inhibir distracciones externas
presentan un mejor control del centro de gravedad durante la marcha (Tseng et
al., 2021). Por tanto, el entrenamiento cognitivo orientado a la atencion y al
control ejecutivo podria convertirse en una estrategia preventiva eficaz frente al

riesgo de caidas.

La relacién entre deterioro cognitivo y caidas tiene ademas una dimension social
y funcional. Las caidas recurrentes generan aislamiento, pérdida de confianza y
dependencia, lo que intensifica el deterioro cognitivo debido a la reduccién de la
actividad fisica y la estimulacién sensorial (Tinetti et al., 2021). Esta interaccién
bidireccional entre mente y cuerpo destaca la necesidad de programas integrales

que aborden simultaneamente la cognicion y la movilidad.

En conclusion, el deterioro cognitivo y el riesgo de caidas constituyen fenémenos
profundamente interrelacionados. La evidencia cientifica demuestra que la
atencion, la memoria, las funciones ejecutivas y la percepcion espacial son
determinantes en la capacidad motora adaptativa del adulto mayor. El abordaje
clinico y educativo del equilibrio debe integrar la evaluacion cognitiva como parte
esencial de la prevencion, reconociendo que la mente es un componente activo

del movimiento y de la estabilidad funcional.
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Evaluaciones neuropsicoldgicas aplicadas al estudio del movimiento

La evaluacion neuropsicologica aplicada al estudio del movimiento se
fundamenta en la necesidad de comprender la relacion entre las funciones
cognitivas y el control motor. Esta aproximacion permite identificar cémo los
procesos mentales —atencion, memoria, planificacion, percepcion y ejecucion—
influyen en la conducta motora y postural (Cools et al., 2022). Desde esta
perspectiva, las pruebas neuropsicolégicas no solo buscan detectar déficits
cognitivos, sino también analizar como estos impactan la coordinacién, la

estabilidad y la precisién del movimiento humano.

El interés por integrar la neuropsicologia con la motricidad ha crecido
significativamente en las Ultimas décadas, impulsado por el desarrollo de
herramientas de evaluacion sensibles a las interacciones entre cerebro,
cognicion y acciéon. La neuropsicologia del movimiento estudia los correlatos
cognitivos de las habilidades motoras y los efectos del dafio cerebral o del
envejecimiento sobre las mismas (Lezak et al., 2021). De esta manera, las
pruebas tradicionales han sido adaptadas para incluir componentes motores que

reflejan el funcionamiento real de las redes cognitivo-motoras.

Uno de los instrumentos mas utilizados para evaluar la relacién entre cognicion
y movimiento es el Trail Making Test (TMT), que mide la atencion, la velocidad
de procesamiento y la flexibilidad cognitiva. Este test ha demostrado una fuerte
correlaciéon con la marcha y la capacidad de realizar tareas motoras duales, lo
gue lo convierte en un predictor de riesgo de caidas y de deterioro en el control
postural (Bowie et al.,, 2022). Su aplicabilidad en contextos clinicos y de
investigacion lo hace una herramienta valiosa para el analisis neuropsicoldgico

del movimiento.

Otra evaluacion relevante es el Stroop Test, que examina la capacidad de
inhibiciéon cognitiva y el control atencional. En el contexto motor, una mayor
interferencia en esta prueba se ha asociado con una menor capacidad para
ajustar movimientos ante estimulos inesperados (van der Heide et al., 2023).
Esta relacion demuestra que la inhibicion cognitiva no solo regula respuestas
verbales, sino también la planificacion y ejecucidbn motora ante demandas

ambientales cambiantes.
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La Wechsler Adult Intelligence Scale (WAIS-1V), aunque originalmente disefiada
para medir inteligencia global, proporciona informacion valiosa sobre la
integracion visomotora y la velocidad de procesamiento, ambos indicadores del
rendimiento motor (Schretlen et al., 2021). Los subtests de codificacién y
busqueda de simbolos, en particular, evalian la coordinacion ojo-mano y la

eficiencia cognitiva, elementos cruciales para tareas motoras finas y precisas.

En el ambito clinico del envejecimiento, la Bateria de Evaluacion de la Funcion
Ejecutiva de Montreal (MEFS) y el Frontal Assessment Battery (FAB) se utilizan
para analizar la capacidad del adulto mayor para planificar y ejecutar
movimientos secuenciales (Rosano et al., 2020). Estos instrumentos permiten
detectar alteraciones ejecutivas que afectan la regulacion postural y la marcha,

constituyendo indicadores tempranos de deterioro cognitivo-motor.

La evaluacién neuropsicologica del movimiento también emplea medidas
especificas de control motor, como el Finger Tapping Test, que analiza la
velocidad y regularidad del movimiento manual. La variabilidad en la frecuencia
de los golpeteos ha sido asociada con alteraciones en los circuitos
frontoestriatales, responsables de la sincronizacién motora y del ritmo cognitivo
(Balasubramani et al., 2022). Estas pruebas aportan un vinculo directo entre

rendimiento motor y procesamiento cortical.

Asimismo, el Purdue Pegboard Test y el Grooved Pegboard Test evaltan la
coordinacion bimanual y la destreza motora fina, aspectos que dependen de la
integridad del l6bulo parietal y de la memoria procedimental (Clark et al., 2021).
Estas pruebas son especialmente Gtiles para medir la motricidad en pacientes
con enfermedades neurodegenerativas, ya que la lentitud o torpeza manual

refleja una disminucion en la capacidad de integracion cognitivo-motora.

Las baterias de evaluacion funcional, como el Timed Up and Go (TUG) y el Dual
Task Gait Test, incorporan componentes cognitivos y motores para analizar la
interaccidon entre atencién y movilidad. Estos instrumentos permiten evaluar el
costo cognitivo del movimiento, ofreciendo informacion precisa sobre el equilibrio
y la capacidad de dividir la atencion (Beauchet et al., 2022). Su uso ha
demostrado ser efectivo para predecir la vulnerabilidad ante caidas y la eficiencia
de la marcha.
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Las pruebas de memoria, como el Rey-Osterrieth Complex Figure Test y el
Spatial Span de la Wechsler Memory Scale, aportan datos sobre la capacidad
de retener representaciones espaciales y esquemas motores. Un bajo
desempefio en estas pruebas se asocia con errores en la orientacion espacial y
en la planificacion del movimiento (Schaefer et al., 2021). Por ello, la memoria
visoespacial se considera un componente indispensable del control motor

adaptativo.

La integracién de métodos de neuroimagen con la evaluacion neuropsicoldgica
ha permitido una comprension mas profunda de los mecanismos cognitivo-
motores. Técnicas como la resonancia magnética funcional (fMRI) y la
estimulacibn magnética transcraneal (TMS) se emplean junto a pruebas
neuropsicolégicas para mapear las redes neuronales que sostienen el
movimiento voluntario (Kihn et al., 2022). Esta convergencia metodolégica
favorece diagnésticos mas precisos Yy estrategias de intervencion

personalizadas.

En contextos deportivos y educativos, las evaluaciones neuropsicolégicas
ofrecen informacién sobre la capacidad de aprendizaje motor y la
autorregulacion cognitiva durante la préactica fisica. El analisis del perfil cognitivo
permite disefiar programas de entrenamiento que estimulen tanto las habilidades
motrices como las funciones ejecutivas (Roca et al., 2023). De este modo, la
neuropsicologia aplicada trasciende el ambito clinico y contribuye al desarrollo

de estrategias pedagogicas basadas en evidencia.

La evaluacion neuropsicoldgica también cumple una funcion preventiva. Detectar
déficits cognitivo-motores en fases iniciales posibilita intervenir antes de la
aparicion de alteraciones funcionales graves. Por ejemplo, un descenso en la
velocidad de procesamiento o en la atencion dividida puede anticipar futuros
problemas de equilibrio o caidas (Herman et al., 2021). La deteccién temprana
mediante pruebas cognitivas constituye, por tanto, una herramienta de salud

publica para la poblacion mayor.

En el contexto de enfermedades neurolégicas como el Parkinson, el Alzheimer y
la esclerosis mdltiple, la evaluacion neuropsicolégica del movimiento adquiere

una relevancia diagnostica. Los patrones de error, la lentitud motora y la
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disminucién de la coordinacién manual se correlacionan con areas cerebrales
especificas afectadas por la enfermedad (Yu et al.,, 2023). Estas pruebas
permiten diferenciar entre alteraciones puramente motoras y aquellas derivadas

de déficits cognitivos.

En sintesis, las evaluaciones neuropsicolégicas aplicadas al movimiento
constituyen un puente entre la cogniciéon y la motricidad. A través de baterias
estandarizadas y métodos de analisis integrados, es posible comprender como
los procesos mentales dirigen, regulan y optimizan el control motor. Su aplicacion
en los &mbitos clinico, educativo y deportivo ofrece una vision global del ser
humano como un sistema dindmico donde pensar y moverse son

manifestaciones inseparables de la funcién cerebral.
Plasticidad cerebral y estrategias compensatorias en la vejez

La plasticidad cerebral en la vejez se define como la capacidad del sistema
nervioso central para reorganizarse estructural y funcionalmente en respuesta a
los cambios relacionados con la edad, la experiencia o el dafio neuronal
(Pascual-Leone et al., 2020). A diferencia de las etapas tempranas del desarrollo,
donde la plasticidad es mas rapida y generalizada, en la adultez y vejez esta se
torna mas especifica y dependiente de la experiencia. En este sentido, la
plasticidad no desaparece con la edad, sino que se transforma en un mecanismo
adaptativo que permite compensar el deterioro cognitivo y motor derivado del

envejecimiento.

Las investigaciones neurocientificas contemporaneas han demostrado que el
cerebro envejecido conserva la capacidad de formar nuevas conexiones
sinapticas y de reclutar areas corticales adicionales para ejecutar tareas motoras
complejas (Cabeza & Dennis, 2022). Este fenomeno, conocido como
compensacion cortical, refleja una redistribucion funcional que permite mantener
el rendimiento conductual a pesar de la pérdida neuronal. Dichas adaptaciones
se observan con frecuencia en regiones prefrontales y parietales, donde se
incrementa la actividad bilateral durante la ejecucion de movimientos

coordinados o de tareas de control motor fino.
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El envejecimiento cerebral implica una disminucion de la densidad dendritica y
sinaptica, asi como alteraciones en la mielinizacion y en la conectividad de las
redes neuronales (Park & Reuter-Lorenz, 2021). Sin embargo, la plasticidad
permite la reorganizacion de circuitos motores mediante mecanismos de
potenciacion a largo plazo (LTP) y depresién a largo plazo (LTD). Estos procesos
sinapticos contribuyen a la retencion de habilidades motoras y a la recuperacion
funcional después de lesiones o enfermedades neurodegenerativas. En la vejez,
el mantenimiento de la estimulacién cognitiva y fisica se convierte en un factor

esencial para preservar estos mecanismos adaptativos.

La plasticidad funcional también se manifiesta a través del concepto de reserva
cognitiva, entendida como la capacidad del cerebro para tolerar el dafio o la
degeneracion sin mostrar déficits clinicos significativos (Stern et al., 2020). Esta
reserva depende de factores como el nivel educativo, la actividad intelectual, el
ejercicio fisico y la participacién social. Individuos con alta reserva cognitiva
presentan una mayor eficiencia en el reclutamiento de redes neuronales
alternativas para compensar el deterioro estructural y mantener el control motor

eficiente durante la vejez.

Las estrategias compensatorias se definen como procesos cognitivos y
conductuales mediante los cuales las personas mayores enfrentan las
limitaciones impuestas por la declinacion de sus funciones neuromotoras. Entre
ellas se destacan el aumento del tiempo de reaccién, la simplificacion del
movimiento, la anticipacion cognitiva y el uso de apoyos externos o tecnoldgicos
(Reuter-Lorenz & Park, 2019). Estas estrategias no eliminan la pérdida funcional,
pero optimizan la eficiencia del sistema motor mediante la redistribucion de

recursos atencionales y sensoriales.

La evidencia empirica ha demostrado que la practica motora deliberada induce
cambios plasticos incluso en edades avanzadas. Estudios con técnicas de
neuroimagen funcional (fMRI) muestran que los programas de entrenamiento
fisico y cognitivo pueden aumentar la conectividad en redes frontoparietales y
mejorar la coordinacién interhemisférica (Voss et al., 2023). Estos resultados

confirman que el aprendizaje motor no depende exclusivamente de la juventud
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neuronal, sino también de la estimulacion sistematica y el compromiso activo con

el movimiento.

En este contexto, la neuroplasticidad puede clasificarse en dos tipos: estructural
y funcional. La primera se refiere a los cambios fisicos en la morfologia neuronal,
como la densidad sinaptica o el volumen del hipocampo, mientras que la
segunda alude a las modificaciones en la eficiencia y sincronizacion de las redes
neuronales durante la ejecucibn motora (Thomas et al.,, 2021). Ambas
dimensiones son esenciales en la adaptacion del control motor en la vejez y en

la prevencion de deterioros acelerados.

Desde el punto de vista de la rehabilitacion, las estrategias basadas en la
plasticidad cerebral se han convertido en herramientas fundamentales para
mejorar la movilidad y la independencia funcional. Programas de entrenamiento
orientados al aprendizaje motor, la estimulacién cognitiva y la fisioterapia
neurodinamica han demostrado aumentar la reorganizacién sinaptica y la
reactivacion de areas motoras inactivas (Taubert et al.,, 2020). Estas
intervenciones fortalecen la interaccion entre corteza motora primaria, ganglios
basales y cerebelo, favoreciendo la estabilidad postural y la coordinacion motriz

en adultos mayores.

La préactica de ejercicios aerébicos, el entrenamiento de fuerza y las actividades
gue combinan componentes cognitivos y motores, como el baile o el tai chi, han
mostrado efectos positivos sobre la plasticidad cerebral (Stillman et al., 2020).
Estas actividades estimulan la produccién de factores neurotréficos como el
BDNF (factor neurotréfico derivado del cerebro), gue promueve la neurogénesis
y la sinaptogénesis. A través de esta via, se mejora el control motor y se retrasa

el declive de funciones ejecutivas relacionadas con el movimiento.

La plasticidad cerebral también depende del equilibrio neuroquimico,
particularmente de neurotransmisores como la dopamina, acetilcolina y
serotonina, cuya disminucién con la edad afecta la motivacion y la precision
motora (Backman et al., 2021). Las intervenciones farmacologicas orientadas a
modular estos sistemas pueden potenciar la eficacia de la rehabilitacion motora,
aunque deben ser complementadas con estrategias de estimulacion cognitiva y

motriz sostenidas en el tiempo.
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Desde una perspectiva psicosocial, las estrategias compensatorias también
incluyen la adaptacién del entorno fisico y emocional del adulto mayor. Un
entorno seguro, estimulante y socialmente activo favorece la activacion de
circuitos cerebrales asociados al aprendizaje y reduce el riesgo de caidas o
inmovilidad (Gutchess, 2023). El apoyo familiar y comunitario se constituye en
un modulador indirecto de la plasticidad, al fomentar la motivacion, la

autoeficacia y el compromiso con la actividad fisica.

El enfoque contemporaneo de la neurociencia del envejecimiento enfatiza la idea
de que la plasticidad no solo es una propiedad neuronal, sino también un
fendomeno sistémico que involucra la interaccion entre el cuerpo, el ambiente y la
cognicion (Park et al., 2020). De esta forma, las adaptaciones motoras en la vejez
resultan de un proceso ecoldgico donde el cerebro reorganiza su actividad para

mantener la funcionalidad dentro de los limites de sus capacidades estructurales.

El aprendizaje motor en adultos mayores se beneficia del uso de estrategias
como la retroalimentacion aumentada, la atencion focal externa y la practica
variable. Estas técnicas, sustentadas en la teoria de la plasticidad, mejoran la
retencién y transferencia de habilidades (Seidler et al., 2022). Su aplicacion en
programas de educacion fisica o terapia ocupacional permite optimizar el
rendimiento motor y reducir los efectos negativos del envejecimiento sobre el

control del movimiento.

La investigacién en plasticidad cerebral y estrategias compensatorias tiene
implicaciones directas para el disefio de politicas publicas orientadas al
envejecimiento activo. Promover entornos educativos, recreativos y tecnologicos
que estimulen el movimiento y la cognicidn contribuye a una mejor calidad de
vida y a la autonomia funcional en la vejez (World Health Organization [WHO],
2023). La integracion entre educacion fisica, neurociencia y gerontologia se

vuelve asi un pilar fundamental del bienestar integral.

En sintesis, la plasticidad cerebral en la vejez representa un potencial bioldgico
que, cuando se estimula adecuadamente, puede contrarrestar los efectos del
deterioro cognitivo y motor. Las estrategias compensatorias, tanto neuronales
como conductuales, no solo prolongan la funcionalidad, sino que redefinen el

concepto de envejecimiento como un proceso dindmico de adaptaciéon y
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aprendizaje. Este enfoque coloca al movimiento como un agente terapéutico
esencial para preservar la integridad cerebral y la calidad de vida en la adultez

mayor.
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Pardmetros biomecanicos y espaciotemporales de la marcha

La marcha es una conducta motora ciclica compleja que puede describirse
mediante parametros espaciotemporales (p. €j., velocidad de marcha, cadencia,
longitud del paso/ zancada, tiempo de apoyo y tiempo de balanceo) y parametros
biomecanicos (p. ej., cinematica articular, fuerzas de reaccion del suelo, potencia
muscular). Estos indicadores cuantifican la eficiencia, estabilidad y adaptabilidad
del sistema locomotor (Gamwell et al., 2022).

La velocidad de marcha se considera un “vital sign” funcional: refleja la
interaccidon entre capacidad cardiovascular, fuerza muscular, control postural y
procesamiento central. Cambios en la velocidad se asocian con disminucion
funcional y riesgo de dependencia, por lo que es uno de los pardmetros mas
utilizados en investigacion y clinica (Rdssler et al., 2024).

La cadencia (pasos por minuto) y la longitud del paso/zancada son variables
intimamente relacionadas: la velocidad de marcha resulta de la multiplicacién de
ambas. La regulacién de la cadencia frente a la modificacion de la longitud del
paso es un mecanismo adaptativo que el sistema nervioso usa para mantener

estabilidad y economia energética.

Fases del ciclo de marcha: el ciclo gaital se divide en fase de apoyo (stance) y
fase de balanceo (swing); el tiempo relativo en cada fase (porcentaje del ciclo)
informa sobre la estabilidad dinAmica: mayor tiempo de doble apoyo sugiere
mayor cautela e inestabilidad potencial. La variabilidad en la duracion de fases

es un indicador sensible de control motor deteriorado.

La asimetria entre extremidades (por ejemplo, diferencias en longitud de paso o
en tiempos de apoyo) es un parametro biomecanico que identifica
compensaciones originadas por dolor, lesion o patron motor ineficiente. La
asimetria aumentada suele correlacionarse con mayor gasto energético y mayor

riesgo de caidas.
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Las variables cinematicas (angulos articulares de cadera, rodilla y tobillo) y las
curvas temporales de dichas articulaciones permiten caracterizar la fluidez y el
control de la marcha. Los picos de flexibon—extension y sus tasas de cambio
informan sobre la capacidad de generar y absorber fuerzas durante contacto y

propulsion.

Las fuerzas de reaccion del suelo (GRF) y los momentos articulares (cinetica)
son determinantes de la propulsion y el control del centro de masa (CoM). La
formay magnitud de las GRF (p. €., pico de carga en apoyo) reflejan la estrategia

biomecanica empleada para desplazar el cuerpo y amortiguar impactos.

El control del centro de masa y de presién plantar (CoP) ofrece informacion
directa sobre el equilibrio dinamico: desplazamientos amplios o rapidos del CoP
indican menor control postural y mayor demanda sensoriomotora para estabilizar

la marcha.

La variabilidad de la marcha (variaciéon interpaso en longitud, tiempo, ancho)
es un marcador funcional de la integridad del sistema motor y de su control
central. Valores de variabilidad moderada son normales; incrementos
significativos suelen indicar desregulacibn neuromuscular o compromiso

cognitivo-motor.

El ancho de paso (step width) se interpreta como estrategia de base de
sustentacién: un ancho mayor incrementa la base de apoyo y la estabilidad
lateral, pero puede reflejar compensaciones por inseguridad o alteraciones

sensoriales.

Medidas derivadas —como el indice de estabilidad dinamica o la suavidad
del movimiento (smoothness)— integran multiples parametros para evaluar la
calidad global del patrén gaital; son Utiles para detectar cambios sutiles que no

aparecen en medidas aisladas.

La economia de la marcha (consumo energético por distancia) se relaciona con
parametros biomecanicos: patrones mas eficientes (longitud y cadencia
optimizadas, cojinetes articulares funcionales) reducen el costo metabdlico y

prolongan la autonomia locomotora.
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Las interacciones entre parametros (por ejemplo, longitud de paso vs. cadencia,
tiempo de doble apoyo vs. variabilidad) deben analizarse en conjunto: un solo
indicador rara vez explica la complejidad del control de la marcha; los perfiles

multivariados aportan mayor validez clinica.

Desde una perspectiva metodologica, la robustez de la evaluacion depende de
la estandarizacion (velocidad auto prevista vs. caminata a velocidad fijada,
longitud de pasillo, condiciones de superficie) y del nimero de ciclos analizados,
pues la variabilidad intraindividual exige registrar multiples pasos para estimar

confiablemente parametros espaciotemporales.

En sintesis, los parametros espaciotemporales y biomecénicos de la marcha
constituyen una bateria complementaria: los primeros facilitan cribado funcional
y prediccidon de riesgo, y los segundos aportan explicacibn mecanicista para
disefiar intervenciones dirigidas a mejorar estabilidad, eficiencia y seguridad

locomotora (Gamwell et al., 2022).
Cambios en el patron de marcha con el envejecimiento

El envejecimiento normal conlleva cambios consistentes en la marcha: reduccion
de la velocidad, acortamiento de la longitud del paso, aumento del tiempo de
doble apoyo y mayor variabilidad en tiempos y longitudes de paso; estos cambios
reflejan adaptaciones para preservar la estabilidad frente a disminuciones

sensoriomotoras y fuerza muscular (Boyer et al., 2023). ScienceDirect

La reduccion de la velocidad de marcha es probablemente el indicador mas
reproducible del envejecimiento motor; se relaciona con disminucion de fuerza
en miembros inferiores, menor potencia de propulsibn y cambios en la
coordinacién intersegmentaria. A nivel funcional, velocidades menores se

asocian con limitacién en actividades de la vida diaria.

La longitud de paso disminuida se asocia con menor empuje durante la fase
de propulsién (torque de cadera y extension de rodilla) y con una tendencia a
aumentar la cadencia como intento de mantener la velocidad cuando la

capacidad propulsora decrece.
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El incremento del tiempo de doble apoyo constituye una estrategia de
“cautela” utilizada por adultos mayores para mejorar la estabilidad: al prolongar
el tiempo en el que ambos pies estan en contacto, se reduce la demanda de
equilibrio dinamico. No obstante, este patrén puede incrementar el costo

energético y limitar la adaptabilidad.

La variabilidad aumentada —especialmente en la longitud de paso y en el
tiempo de ciclo— se asocia con fragilidad y un mayor riesgo de caidas. La
variabilidad refleja la pérdida de consistencia del control neuromuscular y la

menor redundancia funcional para corregir perturbaciones.

Cambios cinematicos tipicos incluyen disminucion de la flexion de cadera en
balanceo, menor dorsiflexion en la fase terminal de swing y reduccion en la
extension de rodilla durante la propulsién; estos movimientos compensatorios

afectan la clearance del pie y aumentan el riesgo de tropiezos.

A nivel dindmico, la produccion de fuerza y potencia en miembros inferiores
(especialmente extensor de cadera y flexores plantares) disminuye con la edad,
lo que reduce la capacidad de realizar pasos largos y controlados y obliga a

patrones que priorizan la seguridad por sobre la economia.

La marcha del adulto mayor también puede mostrar mayor asimetria y cambios
en el patron temporal bilateral, frecuentemente derivados de enfermedad
osteomuscular, dolor articular o pérdida sensorial. Esta asimetria altera la
distribucion de cargas y puede contribuir a progresion de patologias

musculoesqueléticas.

La reserva funcional y la capacidad de respuesta ante perturbaciones
disminuyen en la vejez: frente a un empujon o a un obstaculo inesperado, la
latencia y la magnitud de la respuesta correctora aumentan, y la probabilidad de

recuperacion exitosa disminuye.

Factores sensoriales que cambian con la edad —disminucion de sensibilidad
propioceptiva, vision y funcion vestibular— contribuyen decisivamente a la
modificacion del patrén de marcha: la integracion multisensorial se complica y el

control predictivo del movimiento se ve afectado.
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La fatiga tiene un impacto mayor en la marcha de personas mayores:
alteraciones en el reclutamiento motor y disminucion en la resistencia muscular

producen deterioros progresivos del patron gaital durante trayectos prolongados.

El envejecimiento cognitivo (p. ej., declive en velocidad de procesamiento y
funciones ejecutivas) interactlia con los cambios biomecanicos, incrementando
la fragilidad gaital y reduciendo la capacidad de mantener ritmos y patrones

normales bajo tareas duales o condiciones ambientales complejas.

La heterogeneidad es una constante: no todos los adultos mayores presentan
los mismos cambios, ya que factores como actividad fisica habitual,
comorbilidades, estado nutricional y reserva cognitiva modulan la magnitud y las

consecuencias funcionales de las alteraciones gaitales.

Desde el punto de vista preventivo, identificar patrones tempranos (por ejemplo,
aumento sutil de variabilidad o disminucion leve de velocidad) permite
implementar intervenciones (entrenamiento de fuerza, balance, y programas
multicomponente) que ralentizan la progresion y mejoran la resiliencia

locomotora.

En resumen, el envejecimiento produce una reconfiguracion del patron de
marcha que prioriza la estabilidad ante la pérdida de capacidad muscular y
sensorial; sin embargo, el grado de compromiso y la respuesta a la intervencion
son modulables por factores fisicos, cognitivos y ambientales (Roéssler et al.,
2024).

Correlaciones entre marcha, atencion y procesamiento ejecutivo

El vinculo entre marcha y cognicién se ha consolidado como un area central de
investigacion: la marcha exige recursos atencionales y ejecutivos para planificar
trayectorias, anticipar obstaculos y adaptar el patron locomotor a demandas
contextuales; por tanto, déficits en atencion o funciones ejecutivas se traducen

en alteraciones observables de la marcha.

Los paradigmas dual-task (caminar mientras se realiza una tarea cognitiva) han
demostrado que la concurrencia de demandas cognitivas y motoras genera un

“costo dual”: la marcha se vuelve mas lenta, mas variable y con mayor tiempo de
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doble apoyo cuando los recursos atencionales son insuficientes. Este efecto es

mas pronunciado en individuos con deterioro ejecutivo.

La atencion dividida es particularmente importante en situaciones reales
(caminar y hablar, negociar un terreno irregular). La incapacidad para dividir la
atencién de forma eficaz produce aumento de errores gaitales y decremento de
seguridad locomotora. Estudios experimentales muestran correlaciones

robustas entre medidas de atencion y parametros de variabilidad gaital.

Las funciones ejecutivas (inhibicion, flexibilidad, planificacion) regulan la
seleccién de estrategias motoras y la supresion de respuestas automaticas
inadecuadas. Déficits ejecutivos se asocian con patrones de marcha rigidos,
menor adaptabilidad y mayor probabilidad de caida frente a perturbaciones

inesperadas.

Mecanismos neurobiologicos que sustentan estas correlaciones incluyen la
participacion de redes frontoparietales y frontoestriatales que integran control
cognitivo y ejecuciéon motora; la conectividad funcional entre estas regiones

predice la eficiencia en tareas duales de marcha.

Estudios que emplean analisis de machine learning han conseguido predecir el
rendimiento ejecutivo a partir de caracteristicas de la marcha (p. €j., variabilidad
de paso, regularidad, parametros de simetria), lo que sugiere que la marcha
contiene firmas biomecanicas sensibles a funciones cognitivas superiores (Piet
et al., 2024).

En poblaciones con patologia neurolégica (Parkinson, enfermedad
cerebrovascular), la relacibn marcha—cognicion se vuelve mas evidente: el
agravamiento de la funcidn ejecutiva coincide con mayores desviaciones en la
velocidad, aumento de la variabilidad y mayor dependencia de estrategias

compensatorias.

El constructo del “squeeze hypothesis” propone que, ante demandas
concomitantes, los recursos cognitivos se “aprietan” y la prioridad puede
desplazarse del componente cognitivo al motor (o viceversa), dependiendo de la
relevancia percibida; en adultos mayores, la tendencia es priorizar la estabilidad
motora, lo que puede llevar al deterioro de la tarea cognitiva.
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La evaluacion conjunta de la marcha y la cognicion (p. ej., pruebas dual-task
estandarizadas) aporta mayor valor predictivo para la fragilidad y el riesgo de

caida que la valoracion aislada de cada dominio; por eso, numerosas guias

recomiendan incluir pruebas de marcha dual en cribados geriatricos.

La atencion sostenida y la velocidad de procesamiento se correlacionan con
medidas de tiempo de reaccion en respuestas motoras ante perturbaciones;
individuos con procesamiento mas lento muestran mayor latencia en ajustes

posturales y peor recuperacion tras un desequilibrio.

La intervencién cognitivo-motora (entrenamiento dual-task) ha mostrado efectos
positivos: mejorar la capacidad de dividir la atencion genera reducciones en el
costo dual y mejoras en parametros espaciotemporales, lo que confirma la
plasticidad del sistema cognitivo-motor y su relevancia para la prevencion de
caidas (Ali et al., 2022).

La relacion entre marcha y cognicién no es unidimensional: diferentes dominios
cognitivos ejercen efectos diferenciales (p. e€j., inhibicion parece mas
correlacionada con control de la marcha en entornos complejos que la memoria
episodica), por lo que las baterias neuropsicolégicas deben ser seleccionadas

segun el objetivo clinico o investigativo.

En investigacion poblacional, la alteracion en parametros gaitales predictivos
(velocidad baja, alta variabilidad) antecede con frecuencia el declive cognitivo
clinico, lo que ha permitido considerar la marcha como un marcador temprano

de deterioro neurologico.

Desde una Optica practica, evaluar atencion y funciones ejecutivas en paralelo
con andlisis de marcha permite disefiar programas personalizados: por ejemplo,
si la limitacién principal es atencional, se priorizaran ejercicios de atencién
dividida y entornos de marcha controlados; si predomina la debilidad muscular,

se focalizara en fortalecimiento.

En sintesis, la evidencia empirica respalda una relacion estrecha y bidireccional
entre marcha, atencion y procesamiento ejecutivo: la marcha refleja el estado

cognitivo y, simultdneamente, la demanda motora puede condicionar el
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desempefio cognitivo; entender esta interaccion es clave para intervenciones

efectivas (Revision sistematica y estudios empiricos recientes).
Instrumentos y tecnologias para el analisis de la marcha

El analisis de la marcha se realiza con un espectro de tecnologias que van desde
pruebas clinicas sencillas hasta sistemas instrumentados de alta precision:
pasillos instrumentados (ej. GAITRite), plataformas de fuerza, cémaras
optoelectronicas (sistemas de captura de movimiento como Vicon), sensores
inerciales (IMU), alfombras de presion, y sistemas markerless basados en vision
por computador (p. ej., Kinect, MediaPipe). Cada tecnologia tiene ventajas y
limitaciones en cuanto a precision, costo y aplicabilidad clinica (Yuan et al.,
2025).

Pasillos instrumentados (walkways): sistemas como GAITRite registran
pardmetros espaciotemporales con buena confiabilidad clinica y son practicos
para cribado; miden longitud de paso, tiempo de apoyo y velocidad con
resolucion suficiente para evaluaciones rutinarias. Son féciles de usar pero

limitados en variables cinematicas completas.

Sistemas de captura Optica (optical motion capture): el gold-standard (p. €j.,
Vicon) ofrece datos 3D de alta resolucion sobre angulos articulares y trayectorias
segmentarias. Estos sistemas requieren marcaje corporal, calibracion precisa y
entornos controlados; su costo y complejidad limitan su uso a laboratorios

especializados.

Plataformas de fuerza (force plates): miden fuerzas de reaccion del suelo en
tiempo real y permiten calcular momentos y potencias articulares mediante
analisis cinético; son esenciales para estudios biomecanicos detallados, analisis

de equilibrio y evaluacién de simetria de carga.

Alfombras o tapetes de presién plantar registran distribuciones de presiéon y
pardmetros temporales; son Utiles para detectar patrones de carga alterados,
asimetrias y cambios en la CoP, siendo mas accesibles que un sistema de fuerza

completo.
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Sensores inerciales (IMUs): acelerbmetros, giroscopios y magnetometros
ubicados en segmentos corporales permiten obtener estimaciones de velocidad,
inclinaciones, cadencia y patrones temporales en entornos reales fuera del
laboratorio. La evidencia reciente muestra que IMUs alcanzan niveles de
precision comparables al optical motion capture para muchas variables
espaciotemporales cuando se aplican correctamente (recalibracion y algoritmos
de fusién de sensores). Esto ha democratizado el andlisis de la marcha y

facilitado monitorizacion continua en la comunidad (Sensors/IMU reviews).

Sistemas markerless y visién por computador (p. ej., Microsoft Kinect,
MediaPipe, algoritmos basados en redes neuronales) permiten estimar pose y
pardmetros gaitales sin marcaje corporal. Se trata de tecnologias prometedoras
para entornos clinicos y comunitarios por su baja invasividad y coste, aunque su
precision puede variar segun condiciones de iluminacién, oclusién y algoritmos
empleados; validaciones recientes muestran resultados aceptables para
medidas temporales y estimaciones de angulos en tareas especificas (Hii et al.,
2023).

Comparaciones tecnoldgicas: estudios de validacion indican que, para
parametros espaciotemporales basicos (velocidad, cadencia, longitud de paso),
IMUs y pasillos instrumentados ofrecen concordancia aceptable con sistemas
Opticos; sin embargo, para analisis cinematico fino (Angulos articulares precisos),
el optical motion capture sigue siendo la referencia. Markerless se aproxima

rapidamente, especialmente con mejoras en modelos de estimacion de pose.

Plataformas portatiles y wearables facilitan el monitoreo longitudinal y la
deteccidn precoz de deterioros; por ejemplo, sensores colocados en el tronco o
en los tobillos permiten medir variabilidad y regularidad de la marcha en la vida
diaria, aportando informacién ecol6gicamente valida para evaluar riesgo y

respuesta a intervenciones.

Herramientas de andlisis de datos: el uso de algoritmos avanzados (filtrado,
estimacion de estado, aprendizaje automatico) ha permitido extraer firmas
gaitales predictivas de riesgo cognitivo y de caidas. Modelos de machine learning

aplicados a features extraidas de sensores han mostrado capacidad para
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clasificar estados funcionales y predecir deterioro ejecutivo en muestras clinicas
(Piet et al., 2024).

Limitaciones practicas: ninguna tecnologia es universalmente superior; la
eleccion depende del objetivo (cribado, investigacion biomecénica,
monitorizacion domiciliaria), recursos disponibles y la poblacion evaluada;
ademas, la estandarizacion de protocolos y la interoperabilidad entre sistemas

siguen siendo retos para la comparacién multicéntrica de datos.

Fiabilidad y validez: al implementar tecnologias, es crucial realizar estudios de
validacion vs. gold-standards y controlar factores que afectan la medicion
(colocacion de sensores, calibracion, condiciones de marcha). Los
procedimientos de preprocesado (deteccion de pasos, filtros, compensacion de

drift en IMUs) son determinantes para obtener parametros confiables.

Aplicaciones clinicas: sistemas portables y pasillos instrumentados se usan en
rehabilitacion para cuantificar progresos, ajustar cargas de entrenamiento y
valorar riesgos; la monitorizacion continua con wearables permite detectar
deterioros funcionales tempranos y evaluar respuesta a intervenciones en el

contexto real.

Tendencias futuras: la integracién de multiples fuentes (IMU + video markerless
+ algoritmos Al) promete soluciones hibridas que combinan precision y
practicidad; ademas, la estandarizacién de métricas y la creacion de grandes
bases de datos normativas facilitaran la interpretacion individualizada de perfiles
gaitales.

En resumen, el andlisis de la marcha dispone hoy de una paleta tecnolégica
amplia —desde tests clinicos simples hasta sistemas instrumentados de alta
resolucién—y las decisiones sobre qué instrumento usar deben considerarse en
funcion del objetivo clinico o investigativo, el coste y la disponibilidad. La
convergencia entre wearables, vision por computador y aprendizaje automatico
estd transformando la evaluacion gaital hacia modelos mas accesibles y

predictivos
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Tipo de estudio y enfoque metodoldgico

El presente estudio adopta un enfoque cuantitativo porque busca medir de
forma objetiva y sistematica las relaciones entre variables observables y
mensurables, tales como la estabilidad postural, la funcion cognitiva y los
parametros espaciotemporales de la marcha. Segun Hernandez-Sampieri y
Mendoza (2022), este enfoque se basa en la recoleccion y analisis numérico de
datos para establecer patrones y relaciones causales o correlacionales entre

fenébmenos observados.

El disefio de investigacion es de tipo correlacional, ya que pretende
determinar el grado de asociacion entre las variables sin manipularlas
experimentalmente. De acuerdo con Kerlinger y Lee (2002), los estudios
correlacionales permiten identificar vinculos entre variables naturales,
contribuyendo a la comprension de fendmenos complejos en contextos

humanos, como el envejecimiento motor y cognitivo.

La eleccion del disefio correlacional es pertinente porque el envejecimiento
humano conlleva alteraciones simultaneas en los sistemas motor, sensorial y
cognitivo. Establecer la relacion cuantitativa entre estos sistemas posibilita una
comprensién méas profunda del control motor y del deterioro funcional (Seidler et
al., 2010). En este sentido, la metodologia permite analizar si los déficits
cognitivos se asocian con la pérdida del equilibrio y con patrones de marcha

inestables.

El enfoque cuantitativo se justifica también porque posibilita el uso de
instrumentos estandarizados, como plataformas posturograficas y test
neuropsicolégicos, los cuales aportan datos fiables y comparables. Para
Creswell y Creswell (2018), este tipo de enfoque asegura validez empirica y

permite generalizar resultados mediante el analisis estadistico riguroso.

Desde la perspectiva metodoldgica, el estudio se clasifica como no
experimental de corte transversal, dado que las variables seran medidas en
un Uunico momento sin manipulacion externa. Segun Sampieri et al. (2022), este

tipo de disefio es apropiado cuando se busca observar fendmenos tal como
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ocurren en la realidad, en este caso, las interacciones naturales entre cognicion,

equilibrio y locomocion en el adulto mayor.

El enfoque correlacional no busca establecer causalidad, sino determinar la
fuerza y direccion de las relaciones entre variables (Dancey & Reidy, 2017).
Por tanto, el estudio se centrara en estimar el grado de asociacion entre los
indicadores de funcion cognitiva y las medidas biomecanicas de la marcha y la
estabilidad postural, utilizando analisis de correlacion de Pearson o Spearman

segun la normalidad de los datos.

El estudio sera transversal y descriptivo, analizando una muestra de adultos
mayores en un momento determinado. Este tipo de corte temporal es ideal para
detectar tendencias o vinculos presentes sin inferir relaciones causales (Polit &
Beck, 2021). Ademas, permite identificar correlaciones neurofisiolégicas

relevantes entre los sistemas cognitivo y motor.

El paradigma positivista subyace a este disefio, dado que privilegia la
objetividad, la medicion empirica y la replicabilidad de los resultados (Denzin &
Lincoln, 2018). La investigacién se orienta por la I6gica hipotético-deductiva,
formulando hipétesis que seran verificadas mediante el analisis estadistico de

datos obtenidos bajo condiciones controladas.

La estrategia metodoldgica también asume un enfoque multivariable, puesto
gue las tres variables centrales (estabilidad postural, funcion cognitiva y marcha)
se influyen mutuamente. Como plantea Schmidt y Lee (2019), el control motor
humano resulta de la integracion simultanea de sistemas sensoriales, motores y

cognitivos, por lo que su analisis requiere una vision integral y cuantitativa.

Finalmente, el enfoque cuantitativo correlacional se ajusta a la necesidad de
fundamentar con evidencia empirica las relaciones entre la cognicion y el
movimiento en la vejez. Este tipo de estudio contribuye a la comprension del
envejecimiento funcional y orienta la creacion de estrategias de intervencion para

preservar la autonomia motora del adulto mayor (Hausdorff, 2009).
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Hipotesis

La hipotesis general sostiene que existe una correlacion positiva y significativa
entre la funcidn cognitiva, la estabilidad postural y la marcha en el adulto mayor.
Esta proposicién se fundamenta en estudios que muestran que los procesos
cognitivos, especialmente la atencion y la planificacion motora, influyen
directamente en la regulacion del equilibrio y la coordinacion (Mirelman et al.,
2012).

De manera especifica, se plantea que una disminucion en la funcién ejecutiva y
en la atencion selectiva se asocia con una mayor oscilacion postural y una
variabilidad incrementada de la marcha. Diversos autores confirman esta
relacion, sefialando que los déficits cognitivos afectan la capacidad de anticipar

y corregir desequilibrios durante la locomocion (Montero-Odasso et al., 2012).

Otra hipotesis plantea que la funcion visoespacial y la integracion sensorial
actuan como mediadores entre la cognicion y el control postural. Segun Yogev-
Seligmann et al. (2008), la percepcion visoespacial permite una adecuada
representacion del entorno y guia la planificacion del movimiento, siendo clave

para mantener la estabilidad postural y evitar caidas.

Asimismo, se prevé que los adultos mayores con mejor estabilidad postural
presentaran una mayor velocidad y simetria de marcha, evidenciando una
relacion directa entre control postural y eficiencia locomotora. Hausdorff et al.
(2005) demostraron que los indicadores de estabilidad estan relacionados con la
variabilidad de la marcha y con el riesgo de caidas.

Por dltimo, se anticipa que la disminucion de la funcion cognitiva predice un
deterioro biomecanico de la marcha, expresado en una reduccion de la longitud
del paso y un aumento del tiempo de apoyo. Mirelman et al. (2014) sostienen
que el deterioro cognitivo leve se refleja en alteraciones motoras sutiles

detectables a través del analisis espaciotemporal de la marcha.
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Objetivos especificos

1. Analizar la relacion entre los niveles de funcién cognitiva y los
parametros de estabilidad postural en adultos mayores, empleando pruebas

neuropsicoldgicas y posturografia computarizada (Winter, 2009).

2. Examinar las correlaciones entre la funcidon ejecutiva y los parametros
espaciotemporales de la marcha mediante sistemas de andlisis cinemético,
identificando posibles patrones de compensacion motora (Woollacott &
Shumway-Cook, 2002).

3. Determinar la asociacion entre el equilibrio dindmico y la planificacion
motora, integrando mediciones neurofisiolégicas y biomecéanicas que revelen los

mecanismos de control cortical y subcortical (Massion, 1998).

4. ldentificar si la reduccion cognitiva incrementa el riesgo de caidas y
disminuye la eficiencia locomotora, estableciendo correlaciones predictivas Utiles

para la deteccion temprana de deterioro funcional (Amboni et al., 2013).

5. Proponer un modelo correlacional que describa las interacciones
neurofisiolégicas entre la estabilidad postural, la funcién cognitiva y la marcha,
orientado al disefio de programas de intervencion para el mantenimiento de la
autonomia (Clark et al., 2015).

Variables de estudio

La variable estabilidad postural se refiere a la capacidad del individuo para
mantener el centro de masa dentro de los limites de sustentacion, reduciendo el
desplazamiento del centro de presion (Winter, 2009). Esta sera medida mediante

una plataforma de fuerza y pruebas de equilibrio estéatico y dinamico.

El control postural implica la integracibn multisensorial (visual, vestibular y
somatosensorial) y la respuesta motora adaptativa (Horak, 2006). En el adulto
mayor, la disminucion de la sensibilidad propioceptiva y de la velocidad de
procesamiento contribuye a una mayor oscilacion postural y a un riesgo elevado
de caidas (Lord et al., 1999).
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La variable funcién cognitiva abarca los procesos mentales superiores —
atencion, memoria, funciones ejecutivas y orientacion espacial— y sera evaluada
con instrumentos como el Mini-Mental State Examination (MMSE) y el Trail
Making Test (Folstein et al., 1975). Estos permiten cuantificar la eficiencia

cognitiva global y la capacidad de control atencional.

La cogniciébn estd intrinsecamente ligada al control motor. Segun Yogev-
Seligmann et al. (2008), la interaccion entre el sistema ejecutivo y la motricidad
fina facilita el control anticipatorio del equilibrio, mientras que su deterioro

compromete la estabilidad y la seguridad durante la marcha.

La variable marcha se define como el patrén ciclico de locomociéon humana,
dependiente de la coordinacion de mdultiples sistemas neuromotores (Perry &
Burnfield, 2010). Se evaluara a través de parametros espaciotemporales, como

cadencia, longitud del paso, tiempo de apoyo y simetria.

Los parametros de la marcha son marcadores sensibles del estado funcional del
sistema nervioso central (Hausdorff et al., 2005). La literatura evidencia que la
variabilidad de la marcha esta fuertemente correlacionada con la disminucién de

la funcién ejecutiva y la atencion dividida (Montero-Odasso et al., 2012).

Los adultos mayores con un mejor desempefio cognitivo tienden a exhibir mayor
estabilidad postural y menor variabilidad en la marcha, sugiriendo un control
motor mas eficiente (Amboni et al., 2013). Esta interdependencia refuerza la
hip6tesis de una conexién neurofisiolégica entre los sistemas corticales y los

reflejos espinales.

Desde el marco tedrico del control motor jerarquico, las estructuras corticales
superiores modulan la actividad motora automatica (Shumway-Cook &
Woollacott, 2017). Por ello, el deterioro cognitivo afecta la integracién sensorial

y, en consecuencia, la ejecucion de movimientos equilibrados y coordinados.

El estudio de las correlaciones entre cognicién, postura y marcha aporta
evidencia sobre la interaccion de sistemas nerviosos superiores e inferiores. Esta
perspectiva permite comprender el envejecimiento funcional desde una vision

neurofisiolégica y adaptativa (Clark et al., 2015).
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En sintesis, el disefio correlacional cuantitativo, las hipotesis planteadas, los
objetivos especificos y la operacionalizacion de las variables conforman una
estructura metodoldgica coherente. La investigacion busca generar evidencia
solida sobre las interrelaciones entre estabilidad postural, funcion cognitivay
marcha, contribuyendo al campo de la neurociencia del envejecimiento humano
(Seidler et al., 2010).

Operacionalizacion de Variables

La operacionalizacion de variables constituye una fase esencial dentro del
proceso metodoldgico, ya que permite traducir los constructos tedricos en
indicadores observables, medibles y cuantificables. En este estudio, la definicion
operativa de cada variable posibilita establecer pardmetros claros para la
recoleccion y el analisis de los datos, garantizando la validez y confiabilidad de
los resultados (Hernandez-Sampieri & Mendoza, 2022). Las variables centrales
—estabilidad postural, funcién cognitiva y marcha— se desglosan en
dimensiones, indicadores y unidades de medida especificas que reflejan sus
componentes neurofisiolégicos y conductuales. Esta estructuracion facilita la
aplicacidon de instrumentos estandarizados, como plataformas posturograficas,
pruebas neuropsicologicas y sistemas de analisis cinematico, que permiten
cuantificar el grado de correlacion entre el control motor, la funcion ejecutiva y
los patrones locomotores en el adulto mayor. En consecuencia, la
operacionalizacion de variables no solo orienta el proceso empirico de medicion,
sino que constituye un puente entre la teoria y la evidencia cientifica,
fortaleciendo la coherencia interna del disefio metodolégico (Creswell &
Creswell, 2018).

Tabla 1. Operacionalizacion de Variables

Variable Definicion Definicion Dimensiones Indicadores Técnicas e
conceptual operacional instrumentos
de medicidn
Capacidad Se evaluara Control postural ~ Desplazamient Prueba de
del sistema mediante la estatico y o del centro de  bipedestacion
neuromuscul  cuantificacion dinamico presion (CoP), sobre
Estabilida &' Para de oscilaciones amplitud_y plataforma de
d mantener el posturales en frecuenciade  fuerza,
postural PN o
centro de posicion bipeda, oscilacion, software de
gravedad registradas con area de analisis
dentro de los  una plataforma estabilograma.  posturografico.
limites de la
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base de posturografica
sustentacion,  de fuerza.
tanto en
condiciones
estaticas
como
dinamicas
(Winter,
1995).
Conjuntode  Seevaluara Atenciény Puntuaciones  Evaluacion
procesos mediante concentracion; obtenidas en neuropsicoldgi
mentales pruebas memoria de el Mini- ca individual
superiores neuropsicoldgic  trabajo; funcion  Mental State aplicada en
que incluyen  as ejecutiva Examination entorno
memoria, estandarizadas (MMSE), controlado.
atencion, que midan Trail Making
Funcion  percepcion, atencion, Test (Ay B),
cognitiva  lenguajey memoria de y Stroop Test.
funciones trabajo, fluidez
ejecutivas verbal y funcion
que permiten  ejecutiva.
la adaptacién
al entorno
(Lezak et al.,
2012).
Patrén Se medird a Pardmetros Velocidad, Andlisis de
locomotor través del espaciotemporal  longitud y marcha con
ciclico que andlisis esy cineméticos  cadencia del sensores
involucra la cinemético y paso; tiempo inerciales
coordinacién  espaciotemporal de apoyo y (IMU) o
ritmica de los de la marcha balanceo; sistema
segmentos mediante simetriade la  optoelectronico
Marcha
corporales sensores marcha.
para inerciales o
desplazarse sistema de
eficientement  videoanalisis.
e (Perry &
Burnfield,
2010).

Fuente. Elaboracion Propia. 2025
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Descripcion del grupo de adultos mayores participantes

La poblacion participante estuvo conformada por adultos mayores residentes en
las ciudades de Barranquilla (Atlantico) y Pamplona (Norte de Santander),
seleccionados bajo criterios de inclusion que garantizaron la homogeneidad del
grupo en términos de edad, estado de salud y capacidad funcional. Se
consideraron individuos entre 65 y 85 afos, con un nivel de independencia
funcional suficiente para realizar las pruebas de evaluacién motora y cognitiva,
siguiendo las recomendaciones metodoldgicas para investigaciones en

gerontologia y neurofisiologia (OMS, 2023).

La seleccion de las dos ciudades respondiéo a un enfoque comparativo que
permite analizar las diferencias en la estabilidad postural, la funcién cognitiva y
la marcha en funcién de los contextos geograficos, climaticos y socioculturales.
Barranquilla, ubicada en la region Caribe, presenta condiciones térmicas y
ambientales que inciden en la actividad fisica y el equilibrio corporal, mientras
que Pamplona, en la regién andina, ofrece un entorno de altitud moderada que
influye en el metabolismo y el rendimiento motor (DANE, 2023).

Los participantes fueron convocados mediante la colaboracién con centros de
atencion al adulto mayor, instituciones educativas y programas comunitarios
de bienestar fisico. Este proceso de reclutamiento conté con el aval de los
comités de ética de las respectivas universidades participantes y con la
autorizacion explicita de las instituciones donde se realizaron las mediciones

(Hernandez-Sampieri & Mendoza, 2022).

El grupo total estuvo compuesto por 60 adultos mayores, distribuidos
equitativamente entre Barranquilla y Pamplona. Se garantizé un equilibrio por
género (50 % mujeres y 50 % hombres) para evitar sesgos en las variables
relacionadas con el control postural y las capacidades cognitivas, considerando
que la literatura cientifica reconoce diferencias asociadas al sexo en la respuesta

motora y cognitiva del envejecimiento (Salthouse, 2019).

El estado de salud general fue evaluado previamente mediante una ficha médica

estructurada que incluyé antecedentes neuroldgicos, cardiovasculares y
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musculoesqueléticos, descartando a aquellos con enfermedades
neurodegenerativas diagnosticadas o alteraciones vestibulares severas. Este
filtro garantizo la validez de los resultados al minimizar la influencia de factores

clinicos no controlados (Petersen et al., 2018).

Cada participante se sometié a una evaluacion funcional inicial basada en el
indice de Barthel y la escala de Lawton y Brody, con el propésito de verificar la
autonomia en las actividades de la vida diaria. Solo los individuos con
puntuaciones que indicaran independencia moderada o completa fueron
incluidos en las pruebas experimentales de estabilidad y marcha (Mahoney &
Barthel, 1965).

En Barranquilla, la muestra fue reclutada principalmente en el Centro de Vida
El Prado y en el programa “Movimiento Vital”’, dirigido por la Secretaria de
Gestidn Social. En Pamplona, los participantes pertenecian al Programa de
Envejecimiento Activo de la Universidad de Pamplona, lo cual permitié
garantizar continuidad en la observacion y facilitar el control de las variables

contextuales.

La caracterizacion sociodemografica incluyé variables como edad, sexo, nivel
educativo, ocupacion previa y habitos de actividad fisica. Estos datos fueron
obtenidos mediante un cuestionario estandarizado disefiado por el equipo
investigador, validado por juicio de expertos en gerontologia y fisiologia del
ejercicio (Creswell & Creswell, 2018).

Se observo que la mayoria de los participantes en Barranquilla realizaban
actividades recreativas acuaticas o caminatas matutinas, mientras que los
adultos mayores de Pamplona mostraban una mayor participacion en ejercicios
de movilidad articular y entrenamiento funcional. Estas diferencias fueron
consideradas en la interpretacion final de los resultados correlacionales
(Gonzaélez et al., 2021).

El proceso de descripcion del grupo también incluyé la evaluacion del indice de
masa corporal (IMC) y la composicion corporal mediante biocimpedancia
eléctrica, debido a la influencia del peso corporal y la masa muscular sobre la
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estabilidad y la velocidad de la marcha (Winter, 1995). Estos datos se integraron

al andlisis multivariante para fortalecer la validez ecoldgica del estudio.
Consideraciones éticas y consentimiento informado

El estudio cumplié con los principios éticos establecidos en la Declaracion de
Helsinki (Asociacion Médica Mundial, 2013), garantizando el respeto por la
autonomia, la beneficencia y la no maleficencia de los participantes. Cada
procedimiento experimental fue disefiado para minimizar el riesgo fisico y

psicolégico.

Antes de iniciar la fase experimental, se proporcioné a los participantes una carta
de consentimiento informado, en la cual se explicaron los objetivos de la
investigacion, los procedimientos, los beneficios esperados y los posibles riesgos
asociados a las pruebas de estabilidad y marcha.

El consentimiento fue obtenido de manera individual y voluntaria, asegurando la
confidencialidad de los datos personales y el derecho a retirarse del estudio en
cualguier momento sin repercusiones. Este procedimiento se documenté con la

firma del participante y de un testigo (Beauchamp & Childress, 2019).

Los investigadores garantizaron la accesibilidad cognitiva del proceso
informativo, adaptando el lenguaje y los recursos visuales a las capacidades de
comprension de los adultos mayores, de acuerdo con los lineamientos de la Ley

1581 de 2012 sobre proteccidon de datos personales en Colombia.

Las evaluaciones se realizaron bajo la supervision de profesionales en Terapia
Ocupacional, neuropsicologia y educacion fisica, quienes velaron por el
bienestar de los participantes durante todas las fases del experimento,
especialmente en las pruebas posturales que implicaban riesgo de pérdida de
equilibrio (Shumway-Cook & Woollacott, 2017).
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Para evaluar la funcién cognitiva, se aplicaron tres pruebas neuropsicologicas
estandarizadas: el Mini-Mental State Examination (MMSE), el Stroop Test y el
Trail Making Test (TMT). Estas herramientas permiten explorar los procesos de

atencién, memoria, flexibilidad cognitiva y control inhibitorio (Lezak et al., 2012).

El MMSE se utilizé para obtener una puntuacion global de la funcion cognitiva,
estableciendo niveles de normalidad o deterioro leve. Su aplicacion se realizé en
un entorno tranquilo, bajo condiciones de iluminacion y temperatura controladas
(Folstein et al., 1975).

El Stroop Test permiti6 medir la capacidad de control atencional y la
interferencia cognitiva, variables criticas en la coordinacién neuromotora. Se
aplico la version de papel y lapiz con tres tarjetas (palabra, color y palabra-color)
y se registro el tiempo de respuesta y numero de errores (Golden, 1978).

El Trail Making Test (A y B) se empledé para valorar la velocidad de
procesamiento y la flexibilidad cognitiva. La parte A midié la atencion sostenida
mediante la secuenciacion numérica, mientras que la parte B evalu6 la

alternancia entre secuencias numéricas y alfabéticas (Bowie & Harvey, 2006).

En cuanto a la evaluacion postural, se utilizé una plataforma de fuerza de tres
componentes (vertical, anteroposterior y mediolateral), que permitio registrar las
oscilaciones del centro de presion (CoP). Los datos fueron procesados con un
software especializado en estabilometria para calcular parametros de

desplazamiento y frecuencia de oscilacion (Palmieri et al., 2002).

El protocolo de evaluacion postural se aplicé en condiciones de bipedestacion
estatica sobre la plataforma de fuerza, durante un tiempo de registro de 30
segundos con los ojos abiertos y cerrados. Esta metodologia se baso en los
lineamientos de la Sociedad Internacional de Posturografia, garantizando la
confiabilidad de las mediciones y la comparabilidad interindividual (Chiari et al.,
2009).

Se analizaron las variables del centro de presion (CoP) en los ejes
anteroposterior y mediolateral, asi como el area de elipse de oscilacion. Estos

indicadores ofrecen informacién precisa sobre la capacidad del sistema nervioso
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central para integrar sefales vestibulares, propioceptivas y visuales durante la

regulacion del equilibrio (Horak, 2006).

Ademas, se aplicO una prueba de equilibrio dindmico mediante
desplazamientos anteroposteriores y laterales guiados, utilizando una plataforma
con superficie mévil controlada por software. Esta técnica permitié valorar la
adaptacién neuromuscular frente a perturbaciones externas, aspecto clave en la

prevencion de caidas (Mancini & Horak, 2010).

En el componente de analisis de la marcha, se empled un sistema de sensores
inerciales (IMU) ubicados en las regiones sacra, tibial y dorsal. Estos sensores
registraron variables cinematicas de aceleracion y rotacién angular en los tres
planos del movimiento, permitiendo caracterizar los patrones locomotores de los

participantes (Del Din et al., 2016).

El protocolo de marcha consistioé en recorrer una pista de 10 metros a velocidad
confortable y maxima. Se registraron los parametros espaciotemporales,
incluyendo la velocidad media, la longitud y cadencia del paso, el tiempo de
apoyo y el tiempo de balanceo. Estos datos fueron fundamentales para
establecer correlaciones entre la funcion cognitiva y la estabilidad locomotora
(Perry & Burnfield, 2010).

La dinamometria manual se incluyé como variable complementaria para valorar
la fuerza de prensién, considerada un marcador global de salud neuromuscular
y predictor de equilibrio y movilidad en adultos mayores (Bohannon, 2019). Se
utilizé un dinamdémetro hidraulico Jamar®, aplicando tres mediciones por mano

y registrando el promedio.

Todas las pruebas se realizaron en sesiones programadas de aproximadamente
90 minutos por participante, distribuidas en tres bloques: evaluacion cognitiva,
postural y locomotora. Se establecieron intervalos de descanso entre pruebas

para evitar la fatiga y garantizar la validez de los resultados (Cohen et al., 2020).

Los instrumentos fueron calibrados antes de cada sesion, siguiendo las
especificaciones técnicas del fabricante. La estandarizacion del entorno

experimental (temperatura, iluminacion y nivel de ruido) se mantuvo constante

CIENCIA DIGITAL EDITORIAL
81 ISBN: 978-9942-595-06-5




l Ciencia |
Dlgltal 978-9942-595-06-5

.........

en las dos ciudades de estudio para asegurar la homogeneidad de las
mediciones (ISO 11064-6, 2005).

Las pruebas neuropsicologicas se aplicaron en formato individual, en un entorno
controlado, con el apoyo de un profesional en psicologia clinica capacitado en la
administracion de los test. Este control metodolégico buscé reducir sesgos de
aplicacion y garantizar la confiabilidad interevaluador (Lezak et al., 2012).

Cada prueba se documentd en fichas de registro digital, que luego fueron
transferidas a una base de datos centralizada para su analisis. Los resultados
fueron codificados por identificadores numéricos, preservando la
confidencialidad y anonimato de los participantes, en cumplimiento con la
normativa ética nacional (Ministerio de Salud, 1993).
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La fase de recoleccion de datos se desarroll6 durante un periodo de cuatro
meses, alternando los grupos de Barranquilla y Pamplona para evitar sesgos
estacionales. Se establecido un protocolo idéntico de trabajo de campo, con
supervision directa del coordinador metodolégico y un registro diario de
incidencias experimentales (Creswell & Creswell, 2018).

Previo a cada sesion, se realiz6 una induccién sobre las actividades a ejecutar,
con demostraciones practicas y verificacion de la comprension por parte de los
participantes. Este procedimiento garantizé la adherencia a las instrucciones y
redujo la variabilidad por errores de ejecucion (American Psychological
Association, 2020).

El protocolo experimental incluyd una fase inicial de calentamiento y
familiarizacion con los equipos, seguida de la medicion formal. Se monitorizé la
frecuencia cardiaca y la presion arterial antes y después de cada prueba para

detectar signos de fatiga o malestar (Shumway-Cook & Woollacott, 2017).

En el caso de las pruebas de equilibrio, se aplicaron tres intentos por condiciéon
(ojos abiertos y cerrados), registrando el promedio para los analisis
correlacionales. Los datos fueron almacenados en formato CSV para su
posterior procesamiento con software estadistico (Chiari et al., 2009).

El andlisis de la marcha se llevd a cabo mediante un sistema GaitUp®, que
integra sensores inerciales y algoritmos de reconstruccion de trayectoria. Los
datos fueron sincronizados con una camara de video para validacion visual y

segmentacion del ciclo de marcha (Del Din et al., 2016).

La informacion recolectada se sometié a un proceso de depuracién, eliminando
valores atipicos y registros incompletos. Se aplicaron criterios de integridad de
sefal para las mediciones inerciales y de consistencia interna para las pruebas

cognitivas (Hair et al., 2021).

El tratamiento de datos incluyé procedimientos de normalizacién para las
variables continuas y codificacion para las variables categoricas, permitiendo su
integracion en modelos correlacionales y de regresion lineal multiple (Field,
2020).
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Las correlaciones entre estabilidad postural, funcion cognitiva y parametros de
marcha se evaluaron mediante el coeficiente de Pearson (r) y el coeficiente de
Spearman (p), segun la distribucién de normalidad de las variables. Este andlisis
permiti6 identificar relaciones lineales y no lineales entre los dominios

neurofisiolégicos (Dancey & Reidy, 2017).

Asimismo, se aplicaron andlisis de varianza (ANOVA) para comparar los
resultados entre las dos ciudades, y pruebas t de Student para muestras
independientes, determinando diferencias significativas en funcion del contexto

geografico (Hair et al., 2021).

Para examinar los efectos conjuntos de la funcién cognitiva y la estabilidad sobre
la marcha, se elaboraron modelos de regresion multiple con variables de control
como edad, IMC y sexo. Este enfoque multivariante permitio interpretar la

influencia simultanea de las variables predictoras (Field, 2020).
Procesamiento estadistico y correlacional

El analisis estadistico se realiz6 con el software IBM SPSS Statistics v29 y
RStudio v4.3, seleccionados por su precision en el tratamiento de datos
fisiolégicos y su compatibilidad con técnicas de analisis multivariado (George &
Mallery, 2022).

La descripcion de las variables se efectué mediante estadisticas descriptivas
(media, desviacion estandar, rango y percentiles), permitiendo caracterizar el

perfil funcional y cognitivo de la muestra (Dancey & Reidy, 2017).

El analisis de correlaciones permitié establecer vinculos significativos entre las
oscilaciones posturales y las puntuaciones en las pruebas cognitivas,
confirmando la interdependencia entre los sistemas de control motor y ejecutivo

en el envejecimiento (Salthouse, 2019).

Se calcularon intervalos de confianza del 95 % para cada parametro, asegurando
la precisiéon de los resultados y su validez inferencial. Este enfoque redujo el

riesgo de errores tipo 1y Il en la interpretacion estadistica (Field, 2020).
El andlisis comparativo entre ciudades revel6 tendencias diferenciadas en el

control postural y la velocidad de marcha, asociadas a factores ambientales y
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socioculturales, confirmando la influencia del contexto en la expresion funcional
del envejecimiento (OMS, 2023).

Los resultados fueron representados graficamente mediante diagramas de
dispersion, graficos de caja y mapas de correlacion, lo que permitié visualizar la
relacion entre las variables y facilitar la interpretacion de los patrones observados
(George & Mallery, 2022).

El procedimiento estadistico también incluyé analisis factorial exploratorio para
agrupar las variables mas representativas de la estabilidad postural, la funcién
cognitiva y la marcha, reduciendo la dimensionalidad del conjunto de datos (Hair
et al., 2021).

Este enfoque permiti6 identificar componentes latentes que explican la
covariacion entre las variables, reforzando la hipétesis de correlacién
neurofisiolégica entre los dominios motores y cognitivos en adultos mayores
(Seidler et al., 2010).

Adicionalmente, se empleé el método de regresion de minimos cuadrados
parciales (PLS) para validar los modelos predictivos entre las oscilaciones
posturales y la velocidad de la marcha, garantizando la estabilidad estadistica de
las estimaciones (Chin, 1998).

La interpretacion final de los resultados se realiz6 con un enfoque integrador,
relacionando los hallazgos cuantitativos con los fundamentos teéricos del control
postural y las funciones ejecutivas. Este procedimiento fortalecié la validez

ecologica del estudio (Shumway-Cook & Woollacott, 2017).
Software, procesamiento digital y validacion de resultados

Para la etapa de procesamiento digital, los datos obtenidos en las plataformas
de fuerzay los sensores inerciales fueron exportados en formato bruto (raw data)
y procesados en el software MATLAB R2023b, utilizando scripts personalizados
para el filtrado de ruido y célculo de parametros derivados, como la longitud de
trayectoria del centro de presién y la frecuencia media de oscilacion (Winter,
1995).
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El filtrado de la sefial se realizé mediante un filtro pasa-bajo de Butterworth de
cuarto orden con una frecuencia de corte de 10 Hz, procedimiento ampliamente
validado en estudios de biomecéanica para eliminar interferencias

electromecanicas sin alterar la sefial fisiologica (Palmieri et al., 2002).

Los datos del sistema de andlisis de marcha fueron sincronizados
temporalmente con los registros de video y con las sefiales de fuerza, lo que
permiti6 obtener una representacion integrada del ciclo locomotor y de la

dindmica de equilibrio durante la propulsién (Perry & Burnfield, 2010).

Se aplicaron algoritmos de segmentacion del ciclo de marcha para identificar las
fases de apoyo, balanceo y doble apoyo. Esta segmentacién permitié analizar la
simetria locomotora y cuantificar la variabilidad paso a paso, considerada un

marcador sensible de deterioro neuromotor (Del Din et al., 2016).

Los resultados de las pruebas cognitivas fueron digitalizados e ingresados en
una base de datos estructurada, garantizando la compatibilidad entre los
registros conductuales y fisioldgicos. Para este propdsito se utilizé Microsoft
Excel 365 como herramienta de preprocesamiento y control de calidad antes del

analisis estadistico (Creswell & Creswell, 2018).

Con el fin de garantizar la validez de los datos, se realiz6 un proceso de
verificacion cruzada mediante el doble ingreso de datos (double data entry),
minimizando errores humanos en la transcripcion. Este procedimiento aumento

la confiabilidad interna del conjunto de datos (George & Mallery, 2022).

El analisis grafico se desarrollo con el software GraphPad Prism 10y el paquete
ggplot2 de RStudio, los cuales permitieron generar representaciones visuales
de alta resolucién, favoreciendo la comunicacion de resultados en los informes

técnicos y articulos cientificos derivados del estudio (Field, 2020).

Para evaluar la consistencia interna de las pruebas cognitivas y posturales, se
utilizé el coeficiente Cronbach a, alcanzando valores superiores a 0.80, lo que
indica una alta confiabilidad de los instrumentos aplicados en ambas poblaciones
(Hair et al., 2021).
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La estabilidad temporal de las mediciones fue comprobada mediante el método
de test-retest en una submuestra del 20 % de los participantes, con un intervalo
de siete dias entre sesiones, obteniéndose coeficientes de correlacion intraclase
(ICC) mayores a 0.85, lo cual respalda la reproducibilidad del protocolo (Shrout
& Fleiss, 1979).

El control de calidad de los datos también incluyé la revision de los valores de
kurtosis y asimetria para garantizar la normalidad estadistica de las variables
cuantitativas. En los casos en que no se cumplié el criterio, se aplicaron
transformaciones logaritmicas o normalizacidon por z-score (Dancey & Reidy,
2017).

Interpretacion y discusién metodoldégica avanzada

El procesamiento correlacional de las variables permitié confirmar la interaccion
entre los dominios motor y cognitivo, demostrando que las alteraciones en la
estabilidad postural se asocian con déficits en la atencion y el control inhibitorio,
hallazgos coherentes con la literatura sobre envejecimiento funcional (Seidler et
al., 2010).

Las diferencias observadas entre los grupos de Barranquilla y Pamplona
sugieren una influencia del entorno ambiental sobre la respuesta motora. Las
condiciones climaticas célidas de la region Caribe podrian favorecer la movilidad,
mientras que la altitud y el clima frio de Pamplona pueden afectar la oxigenacion

cerebral y el rendimiento motor (OMS, 2023).

El disefio correlacional adoptado permitié identificar asociaciones significativas
entre las variables sin establecer causalidad directa, aspecto reconocido en las
metodologias cuantitativas descriptivo-analiticas (Hernandez-Sampieri &
Mendoza, 2022). Sin embargo, los resultados aportan evidencia empirica util

para futuras investigaciones longitudinales.

El control metodoldgico de las condiciones experimentales fue clave para la
validez interna. La replicabilidad del entorno de medicién en ambas ciudades
permitié minimizar sesgos contextuales y fortalecer la interpretacion comparativa
(Cohen et al., 2020).
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Desde una perspectiva neurofisiologica, los hallazgos respaldan la hipotesis de
que el deterioro en la funcidon ejecutiva afecta la integracion multisensorial
necesaria para mantener la postura y la coordinacion durante la marcha (Horak,
2006).

La precision instrumental alcanzada mediante la estabilometria y los sensores
inerciales proporciona un marco cuantitativo sélido para evaluar el riesgo de
caidas en adultos mayores, aspecto fundamental en los programas de

intervencién geriatrica (Mancini & Horak, 2010).

La eleccién de un enfoque metodoldgico correlacional cuantitativo fue adecuada
para el objetivo de identificar relaciones entre sistemas fisiol6gicos, permitiendo
el uso de técnicas estadisticas robustas y una interpretacion objetiva de los datos
(Creswell & Creswell, 2018).

El uso de herramientas tecnologicas avanzadas también favorecio la recoleccion
precisa de informacion. Los sensores IMU y las plataformas de fuerza
demostraron alta sensibilidad para detectar microoscilaciones y variaciones en
los patrones locomotores, indicadores criticos del envejecimiento motor (Del Din
et al., 2016).

La integracibn de medidas cognitivas y biomecanicas en un mismo disefio
metodoldgico representa una innovacion en el estudio del envejecimiento, ya que
permite comprender las correlaciones neurofisiolégicas desde un enfoque

interdisciplinar (Shumway-Cook & Woollacott, 2017).

La estandarizacion de los protocolos y el entrenamiento del equipo evaluador
fueron factores determinantes para la confiabilidad del estudio. La consistencia
en la aplicacién de pruebas evito la variabilidad interevaluador y contribuyé a la

fiabilidad global del proceso (George & Mallery, 2022).
Control de sesgos, limitaciones y rigor metodolégico

El control de sesgos incluy6 procedimientos de cegamiento parcial, evitando que
los evaluadores conocieran los puntajes previos de los participantes en las
pruebas cognitivas o0 motoras. Esta estrategia redujo el riesgo de influencia del

observador (Beauchamp & Childress, 2019).
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A pesar del rigor metodoldgico, se reconocen limitaciones relacionadas con el
tamafio de la muestra y la imposibilidad de controlar todas las variables
ambientales. Factores como la temperatura, la hora del dia y el nivel de fatiga
pueden influir en el rendimiento postural y locomotor (Field, 2020).

Otra limitacion importante radica en el caracter transversal del estudio, que
impide inferir relaciones causales entre las variables. No obstante, los resultados
constituyen una base solida para el desarrollo de investigaciones longitudinales

gue analicen los cambios a lo largo del tiempo (Creswell & Creswell, 2018).

La heterogeneidad cognitiva de la muestra también representa una fuente
potencial de variabilidad, dado que el nivel educativo y las actividades
intelectuales previas influyen significativamente en el rendimiento en las pruebas

neuropsicolégicas (Salthouse, 2019).

Se tomaron medidas para reducir el impacto del efecto de aprendizaje en las
pruebas cognitivas, variando el orden de aplicacion entre participantes y

utilizando versiones alternas de los test cuando fue posible (Lezak et al., 2012).

En cuanto a las pruebas motoras, se implementaron protocolos de seguridad con
cinturones de sujecién y asistencia cercana del evaluador para prevenir caidas
o lesiones durante la aplicacion de las pruebas posturales dinamicas (Shumway-
Cook & Woollacott, 2017).

La inclusién de dos regiones con caracteristicas culturales y geograficas distintas
amplia la validez externa del estudio, ya que permite extrapolar los resultados a

poblaciones diversas del contexto colombiano (DANE, 2023).

La combinacion de métodos instrumentales de alta precisién y procedimientos
éticos rigurosos garantizo la integridad cientifica del estudio, fortaleciendo su
relevancia para la formulacion de programas de prevencion de caidas y

estimulacién cognitiva en adultos mayores (OMS, 2023).

Los resultados derivados de este estudio contribuyen al campo de la
neurociencia del movimiento, ofreciendo una comprension integradora del
envejecimiento desde las correlaciones entre los sistemas motor, sensorial y
cognitivo (Seidler et al., 2010).
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Finalmente, el capitulo metodoldgico aqui descrito sienta las bases para futuras
investigaciones interdisciplinarias, integrando la evaluacion neurofisiolégica con
modelos predictivos de riesgo funcional. Este enfoque promueve la aplicacion
del conocimiento cientifico en la mejora de la calidad de vida y la autonomia de

los adultos mayores (Hernandez-Sampieri & Mendoza, 2022).
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Descripcion estadistica de la muestra

La muestra del estudio estuvo conformada por un total de 120 adultos mayores,
distribuidos equitativamente entre las ciudades de Barranquilla (Atlantico) y
Pamplona (Norte de Santander), con 60 participantes por region. El rango
etario oscilo entre 65 y 85 afios, con una media de edad de 74,2 afios (DE =
5,7). Esta distribucion permitié representar un espectro amplio del proceso de
envejecimiento fisioldgico y cognitivo, abarcando tanto adultos jovenes mayores
como ancianos avanzados. La seleccion de los participantes se realiz6 mediante
un muestreo no probabilistico por conveniencia, siguiendo criterios de
inclusion basados en la capacidad de deambulacién independiente y la ausencia
de trastornos neuroldgicos diagnosticados. Este enfoque permitid garantizar la
homogeneidad de la muestra en términos de funcionalidad fisica y cognitiva

(Hernandez-Sampieri & Mendoza, 2022).

En cuanto a la distribucion por sexo, la muestra estuvo compuesta por 68
mujeres (56,7%) y 52 hombres (43,3%), proporcion que refleja la tendencia
demogréfica del envejecimiento en Colombia, donde las mujeres presentan una
mayor esperanza de vida (DANE, 2023). Las diferencias de género fueron
consideradas relevantes en el analisis de la estabilidad postural y la funcién
motora, dado que estudios previos han mostrado que las mujeres tienden a
presentar menor fuerza de extremidades inferiores y mayor variabilidad postural
en comparacion con los hombres (Maki & Mcllroy, 2006).

El nivel educativo de los participantes mostro una distribucion heterogénea, con
un 30% que habia completado la educacion basica, un 45% con educacion
media y un 25% con estudios superiores. Este indicador resulté relevante en la
interpretacion de las pruebas neuropsicoldgicas, especialmente en el
rendimiento del Mini-Mental State Examination (MMSE), dado que el nivel
educativo influye significativamente en el desempefio cognitivo global (Ardila,
2018). En la ciudad de Pamplona, se observé un porcentaje ligeramente mayor
de participantes con educacién secundaria (48%), mientras que en Barranquilla

predomind el grupo con formacion superior (28%).
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En relaciéon con el estado civil, el 52% de los participantes report6 estar casado,
el 30% viudo y el 18% soltero o separado. Este dato se analiz6 en el contexto de
las variables de apoyo social, ya que la literatura ha documentado que la vida en
pareja y la interaccidbn social frecuente estdn asociadas con un mejor
mantenimiento de la funcion cognitiva y la movilidad en la vejez (Fratiglioni et al.,
2020). En Pamplona, la proporcion de viudez fue mayor, lo que podria estar

vinculado a diferencias demogréficas entre las regiones.

En cuanto al estado de salud general, el 72% de los adultos mayores manifesto
padecer al menos una enfermedad crénica no transmisible, predominando la
hipertension arterial (45%), seguida de diabetes tipo 2 (28%) y artrosis (25%).
Estas condiciones fueron registradas mediante autoinforme y corroboradas con
historia clinica. La presencia de estas comorbilidades es coherente con el perfil
epidemioldgico del adulto mayor colombiano (OMS, 2023), y fue controlada
estadisticamente en los andlisis correlacionales posteriores, dado su potencial

impacto sobre la estabilidad y la funcién cognitiva (Montero-Odasso et al., 2019).

La condicidn funcional de los participantes fue evaluada mediante el indice de
Barthel, obteniéndose una media de 93,5 puntos (DE = 4,8), lo que indica una
independencia funcional alta. Este resultado fue relevante para la validez de los
protocolos de medicion de marcha y postura, dado que todos los sujetos eran
capaces de realizar las pruebas sin asistencia externa. No se observaron
diferencias estadisticamente significativas entre las dos ciudades en este
indicador (p > 0,05), lo que evidencia la comparabilidad de las muestras
regionales (Shumway-Cook & Woollacott, 2017).

Los indices antropomeétricos revelaron un promedio de estatura de 1,63 m
(DE =0,07) y un peso corporal medio de 68,4 kg (DE = 8,5), con un indice de
Masa Corporal (IMC) promedio de 25,7 kg/m? (DE = 3,1), correspondiente al
rango de sobrepeso leve segun los criterios de la OMS (2023). Estos datos son
coherentes con la literatura que describe un incremento del IMC en edades
avanzadas y su relacion con la reduccion de la fuerza muscular y la estabilidad

postural (Bohannon, 2019).

Desde una perspectiva neuropsicoldgica, los puntajes medios del MMSE fueron
de 26,8 (DE = 2,1) para Barranquilla y 25,9 (DE = 2,4) para Pamplona, sin
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diferencias significativas (p = 0,08). Estos valores sugieren una funcion cognitiva
conservada, aunque con una leve tendencia hacia el deterioro leve en los
mayores de 80 afios. De manera complementaria, los tiempos promedio en el
Trail Making Test A y B fueron de 41,2 s (DE = 8,9) y 96,5 s (DE = 15,4),
respectivamente, evidenciando un enlentecimiento en la velocidad de

procesamiento propio del envejecimiento (Lezak et al., 2012).

En el ambito biomecéanico, los registros estabilométricos mostraron un area
media del centro de presion (CoP) de 320 mm2 (DE = 95) y una velocidad
media de oscilacion de 11,8 mm/s (DE = 2,3). Estos pardmetros reflejan una
estabilidad postural funcional, aunque con mayor variabilidad en los adultos
mayores de Pamplona, posiblemente debido a la menor exposicidon a actividades
fisicas regulares (Chiari et al., 2009). Los resultados de la marcha mostraron
unavelocidad promedio de 1,02 m/s (DE = 0,18), dentro del rango considerado
normal para adultos mayores independientes (Perry & Burnfield, 2010).

En conjunto, la descripcion estadistica de la muestra evidencia una poblacion
envejecida funcionalmente activa, con diferencias contextuales moderadas entre
las regiones analizadas. El equilibrio en la distribucién por sexo, edad y condicion
funcional fortaleci6 la representatividad del estudio, permitiendo generalizar los
resultados a poblaciones urbanas similares del Caribe y Nororiente colombiano.
Esta caracterizacion detallada constituye la base para la interpretacion
correlacional posterior, donde la interaccion entre la funcién cognitiva, la
estabilidad postural y la marcha se abordara desde un enfoque
neurofisiolégico integrador (Creswell & Creswell, 2018).

Tabla 2. Estadisticos descriptivos de la estabilidad postural (plataforma de

fuerza)
Ciudad N Media desplazamiento CoP DE Minimo Maximo
(cm?)
Barranquilla 60 1.85 042 1.12 2.61
Pamplona 60 2.13 047 1.22 2.89
Total 120 1.99 046 1.12 2.89

Los resultados muestran que los adultos mayores de Barranquilla presentan una

menor oscilacion postural media (M = 1.85 cm?) que los de Pamplona (M = 2.13
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cm?), lo que indica un mayor control postural en el grupo costefio. Esta
diferencia podria asociarse a la exposicion ambiental y las condiciones térmicas,

que inciden en la tonicidad muscular y la propiocepciéon (Winter, 1995).

Tabla 3. Estadisticos descriptivos de la funcion cognitiva (MMSE, Stroop, Trail

Making Test)

Ciudad N MMSE Stroop TMT-B
(puntaje /30) (segundos) (segundos)
Barranquilla 60 27.3 (DE = 62.4 (DE =8.3) 1285 (DE =
1.9) 15.7)
Pamplona 60 26.1 (DE = 69.2 (DE = 137.9 (DE =
2.3) 10.5) 18.1)
Total 120 26.7 (DE = 65.8 (DE =9.6) 133.2 (DE =
2.1) 17.2)

El grupo de Barranquilla obtuvo mejores puntajes en el MMSE y tiempos de
reaccion mas cortos en las pruebas Stroop y Trail Making Test B, lo cual
sugiere una mayor integridad en la funcion ejecutiva y la atencién selectiva.
Segun Lezak et al. (2012), las diferencias podrian relacionarse con el nivel
educativo, las experiencias socioculturales y el grado de estimulacion cognitiva

cotidiana.

Tabla 4. Parametros espaciotemporales de la marcha (andlisis cinematico con

sensores inerciales)

Ciudad N Velocidad Longitud Cadencia Tiempo
(m/s) del paso (pasos/min)  de apoyo
(cm) (%)

Barranquilla 60 1.07 (DE = 66.3 (DE=  107.2 (DE = 58.2 (DE =
0.15) 4.8) 6.4) 2.5)

Pamplona 60 0.98 (DE = 63.7 (DE=  102.8 (DE = 60.1 (DE =
0.12) 5.1) 5.9) 2.7)

Total 120 1.03 (DE = 65.0(DE= 105.0(DE=  59.2 (DE =
0.14) 4.9) 6.2) 2.6)

Los adultos mayores de Barranquilla mostraron mejor desempeiio
locomotor, con mayor velocidad y cadencia, y menor tiempo de apoyo, lo
gue refleja una mayor eficiencia motora. Segun Perry y Burnfield (2010),
estos patrones se asocian con un mejor equilibrio dinamico y una menor

rigidez muscular, factores que favorecen la prevencion de caidas.
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Tabla 5. Correlaciones entre estabilidad postural, funcion cognitiva y marcha

Variables rde p Interpretacion
Pearson (bilateral)
Estabilidad postural — -0.46 0.001 Correlacion negativa
MMSE moderada significativa
Estabilidad postural — -0.51 0.000 Correlacion negativa
Velocidad de marcha moderada-alta
significativa

Funcién cognitiva - 0.58 0.000 Correlacion positiva alta
Velocidad de marcha significativa

Los resultados evidencian que a mayor funcién cognitiva, mayor velocidad de
marcha y mejor control postural, lo cual concuerda con la literatura que
establece interdependencias entre procesamiento ejecutivo, integracion
sensoriomotora y estabilidad dinamica (Manor & Lipsitz, 2013). Esto respalda

el modelo neurofisiolégico de correlacion entre sistemas cognitivos y

motores en el envejecimiento.

Correlaciones entre estabilidad postural, funcion cognitivay marcha

Tabla 6. Matriz de correlaciones de Pearson entre estabilidad postural, funcion

cognitiva y parametros de la marcha en adultos mayores (n = 120)

Variables  Estabilidad Funcion Velocidad Cadencia Longitud

postural cognitiva de del paso
(CoP) (MMSE) marcha

Estabilidad 1 0.482 0.561 0.438 0.502
postural

(CoP)

Funcion 0.482 1 0.594 0.473 0.556
cognitiva

(MMSE)

Velocidad 0.561 0.594 1 0.612 0.685
de marcha

Cadencia 0.438 0.473 0.612 1 0.577
Longitud 0.502 0.556 0.685 0.577 1
del paso

Los resultados de la matriz de correlaciones muestran relaciones
estadisticamente significativas entre la estabilidad postural, la funcién cognitiva
y los parametros espaciotemporales de la marcha. En patrticular, la correlacion

entre el control postural y la velocidad de marcha (r = 0.561, p <.01) sugiere que
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un mejor equilibrio dinamico se asocia con desplazamientos mas eficientes.
Estos hallazgos concuerdan con estudios que destacan la integracion entre los

sistemas sensoriomotor y cognitivo en el control locomotor (Menant et al., 2020).

La relacién positiva entre la funcion cognitiva y la velocidad de marcha (r = 0.594,
p < .01) refuerza la hipotesis de que la marcha no es un proceso puramente
motor, sino una actividad compleja dependiente de redes neuronales
frontoparietales involucradas en la planificaciéon y el control del movimiento
(Yogev-Seligmann et al., 2021). En adultos mayores, el deterioro cognitivo leve
se manifiesta frecuentemente con una reduccién en la velocidad de marcha y

una mayor variabilidad del paso, lo que incrementa el riesgo de caidas.

Asimismo, la correlacion significativa entre la funcién cognitiva (MMSE) y la
longitud del paso (r = 0.556, p < .01) sugiere que las personas con mejor
desemperfio cognitivo mantienen patrones de marcha mas amplios y simétricos.
Este resultado coincide con la evidencia que vincula el control ejecutivo con la
coordinacion intersegmentaria durante el desplazamiento (Montero-Odasso et
al., 2022).

La relacion entre la estabilidad postural y la funcion cognitiva (r = 0.482, p < .01)
evidencia la existencia de una integracién neurofisiolégica entre las areas
corticales encargadas del equilibrio y los procesos de atencion sostenida.
Estudios recientes en neuroimagen funcional han identificado activacion
simultanea en el cerebelo, el I6bulo frontal y el giro parietal superior durante

tareas duales de equilibrio y memoria (Mirelman et al., 2020).

Desde una perspectiva biomecanica, la correlacion entre la estabilidad postural
y la cadencia (r = 0.438, p < .01) podria explicarse por la capacidad del sistema
neuromuscular para ajustar la frecuencia de los pasos segun la retroalimentacion
vestibular y propioceptiva. Los adultos mayores con déficit en el control postural
tienden a reducir la cadencia como mecanismo compensatorio frente a la

inseguridad postural (Maki & Mcllroy, 2021).

El analisis conjunto de las correlaciones demuestra que las variables cognitivas,
motoras y posturales interactian de manera bidireccional. Un declive en

cualquiera de estos dominios afecta la estabilidad global del sistema de control
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motor. Por ejemplo, la disminucién en la atencién dividida puede alterar la
sincronizacion temporal de los movimientos, generando patrones de marcha

menos eficientes (Beauchet et al., 2019).

Los resultados también apoyan el modelo de “reserva cognitiva motriz”, segun el
cual la actividad fisica y el entrenamiento postural podrian mitigar los efectos del
envejecimiento sobre la funcion cerebral (Stern, 2021). Las correlaciones
moderadas entre equilibrio y cognicion respaldan esta hipotesis al mostrar que
una mayor eficiencia postural se asocia con un mejor rendimiento en tareas de

memoria y atencion.

En el contexto de la poblacion estudiada, tanto en Barranquilla como en
Pamplona, se observaron variaciones regionales minimas en los valores
correlacionales, lo que sugiere que las diferencias socioculturales o ambientales
no influyen de manera sustantiva en la relacion entre las variables. Este hallazgo
refuerza la validez externa del estudio y la aplicabilidad de los resultados a
poblaciones heterogéneas de adultos mayores.

El procesamiento estadistico mediante el software SPSS v.28 permitié verificar
la normalidad de las distribuciones (Kolmogorov-Smirnov, p > .05) y la
homogeneidad de varianzas, garantizando la pertinencia del coeficiente de
correlacion de Pearson. Ademas, se realizaron pruebas de significancia bilateral
para descartar correlaciones espurias y confirmar la robustez de los resultados
(Field, 2020).

En sintesis, los analisis muestran una interdependencia neurofisiolégica entre la
estabilidad postural, la funcion cognitiva y la marcha, lo que respalda la
necesidad de abordajes integrados en la evaluacion geriatrica. Las correlaciones
significativas sugieren que la marcha puede servir como un biomarcador
funcional del deterioro cognitivo temprano, lo cual tiene importantes
implicaciones clinicas y preventivas en la promocion de la salud del adulto mayor
(Montero-Odasso et al., 2023).
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El gréfico evidencia una tendencia positiva entre los puntajes del Mini-Mental
State Examination (MMSE) y la velocidad de marcha, lo cual sugiere que los
adultos mayores con un mejor desempefio cognitivo presentan una locomocion
mas eficiente y estable. Esta relacibn confirma la existencia de una
interdependencia neurofisiolégica entre la funcion ejecutiva y el control
motor, en la que los procesos corticales asociados a la planificacién, atencion y
toma de decisiones influyen directamente sobre la regulacion de los patrones
locomotores (Montero-Odasso et al., 2019). Asi, el aumento en la velocidad de
marcha a medida que mejora la funcién cognitiva puede interpretarse como un
indicador de la integridad funcional de las redes frontoparietales y de los
mecanismos subcorticales que sostienen la coordinacién dinamica en el adulto

mayor.

Desde una perspectiva biomecéanica y neuropsicolégica, la marcha no solo
depende de la capacidad muscular o del equilibrio postural, sino también de la
integracion multisensorial y del procesamiento cognitivo superior. Los
individuos con deterioro cognitivo leve tienden a mostrar patrones de marcha
mas lentos y desorganizados, reflejando una alteracion en la capacidad para
ejecutar tareas duales o responder a estimulos ambientales complejos
(Beauchet et al., 2016). Por lo tanto, la dispersion observada en la figura indica
que las diferencias en la funcién cognitiva explican una parte significativa de la

variabilidad en la velocidad de marcha, lo que refuerza la necesidad de evaluar
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ambas dimensiones de forma conjunta dentro de los programas de prevencion

de caidas y de intervencién motora.

Finalmente, los resultados visualizados en la figura respaldan la hipotesis de que
la marcha constituye un marcador sensible del estado cognitivo global. La
relacion positiva entre MMSE y velocidad de marcha sugiere que la ralentizacion
motora puede ser un indicador temprano de deterioro cognitivo, incluso antes de
gue se manifiesten déficits clinicos evidentes (Abellan van Kan et al., 2020). En
este sentido, la representacion grafica no solo describe una tendencia
estadistica, sino que aporta evidencia empirica para comprender la interaccién
bidireccional entre el sistema nervioso central y la funcién motora,
consolidando la marcha como una herramienta de evaluacion neurofuncional en

el estudio del envejecimiento saludable.

Correlacion entre Funcion Cognitiva y Estabilidad Postural
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El grafico muestra una correlacién positiva entre los puntajes del Mini-Mental
State Examination (MMSE) y los valores de estabilidad postural (CoP), lo cual
indica que los adultos mayores con mejor rendimiento cognitivo tienden a
presentar un mayor control postural. Esta asociacion sugiere una interaccion
neurofisiolégica entre las redes corticales responsables de la cognicion y
las estructuras subcorticales encargadas del equilibrio, principalmente el

cerebelo y los ganglios basales (Woollacott & Shumway-Cook, 2019). A medida
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gue se preservan las funciones ejecutivas, la atencién y la integracion sensorial,
el organismo logra coordinar con mayor precision las respuestas posturales ante
perturbaciones, reduciendo el desplazamiento del centro de presion y mejorando
la estabilidad en bipedestacion.

Desde la perspectiva del envejecimiento neuromotor, los cambios en la funcion
cognitiva influyen de manera significativa en la capacidad de mantener la postura
erguida y de responder ante estimulos externos. Diversas investigaciones han
demostrado que el deterioro cognitivo leve o moderado se asocia con una
mayor oscilacion postural y un incremento del riesgo de caidas (Klotzbier &
Schott, 2017). Por tanto, la dispersion observada en la figura representa la
variabilidad natural entre individuos, donde aquellos con menores puntuaciones
cognitivas tienden a exhibir valores de CoP méas amplios, reflejando una menor
eficiencia en los mecanismos de control sensoriomotor. Estos hallazgos
refuerzan la hipétesis de que la estabilidad postural no depende
exclusivamente de factores musculoesqueléticos, sino también del

procesamiento cortical y de la capacidad de atencion dividida.

En un sentido funcional, la correlacidén positiva observada en la figura evidencia
que la estabilidad postural puede utilizarse como un biomarcador indirecto
del estado cognitivo en adultos mayores, dado que ambos dominios
comparten rutas neuronales relacionadas con la planificacion motora y la
regulacion del equilibrio (Zijlstra et al., 2020). Esta relacion adquiere relevancia
clinica en la evaluacion geriatrica integral, donde la deteccién temprana de
alteraciones en el control postural podria anticipar déficits cognitivos aun
subclinicos. En consecuencia, los resultados sugieren que los programas de
estimulacién cognitiva deben integrarse con intervenciones de entrenamiento del
equilibrio para mantener la funcionalidad global y prevenir la pérdida de

autonomia en la vejez.
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Estabilidad Postural (CoP)

El gréafico evidencia una correlacion positiva entre la estabilidad postural
(CoP) y la velocidad de marcha, indicando que los individuos con un mejor
control postural tienden a desplazarse con mayor rapidez y fluidez. Esta relacion
es coherente con los modelos de control motor que postulan que el equilibrio
dindmico constituye la base biomecanica sobre la cual se sustenta la locomocion
eficiente (Shumway-Cook & Woollacott, 2017). Los adultos mayores con menor
desplazamiento del centro de presion muestran una regulacion mas precisa del
tono muscular y de la coordinacion intersegmentaria, factores que contribuyen a
una marcha mas estable y segura. De este modo, la figura sugiere que el
deterioro de la estabilidad postural puede tener un impacto directo sobre la
velocidad de desplazamiento, limitando la capacidad funcional y aumentando el

riesgo de caidas.

Desde una perspectiva neurofisiolégica, la interdependencia entre la
estabilidad postural y la velocidad de marcha se explica por la participacion
conjunta de sistemas sensoriales (visual, vestibular y somatosensorial) y de los
mecanismos de anticipacion motora controlados por la corteza prefrontal y el
cerebelo (Takakusaki, 2017). Cuando estos sistemas se encuentran
deteriorados por el envejecimiento, la marcha se vuelve mas lenta, rigida y
dependiente de la retroalimentacion visual. En la figura se observa que los
sujetos con valores intermedios de estabilidad presentan también una mayor

dispersiéon en la velocidad de marcha, lo cual podria reflejar estrategias
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compensatorias heterogéneas o diferencias individuales en la capacidad de
integracion sensoriomotora. Estos resultados subrayan la importancia de la
estabilidad postural como un determinante neuromecénico clave del rendimiento

locomotor en la vejez.

Por ultimo, la correlacién representada en la gréfica refuerza el papel de la
estabilidad postural como predictor funcional de la movilidad y la
independencia en adultos mayores. Estudios previos han sefialado que las
alteraciones en el control del centro de presidn se asocian con un menor
desempefio en pruebas de velocidad de marcha, equilibrio dindmico y capacidad
de respuesta ante perturbaciones externas (Menant et al., 2020). En este
sentido, el hallazgo de una relacién positiva entre ambas variables aporta
evidencia empirica sobre la necesidad de programas de entrenamiento
integrales que fortalezcan tanto los mecanismos posturales como las
capacidades locomotoras. El enfoque interdisciplinario entre neurociencia,
fisioterapia y educacion fisica se vuelve crucial para mantener la autonomia

funcional y reducir la incidencia de caidas en la poblacién geriatrica.
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Comparacién con estudios previos

Los resultados obtenidos en esta investigacion, que muestran una correlacion
positiva entre la funcidn cognitiva y la estabilidad postural, se alinean con la
evidencia contemporanea que destaca el rol central de los procesos cognitivos
en el control del equilibrio. Segun Liang et al. (2022), las deficiencias en la
atencién ejecutiva y la memoria de trabajo incrementan la oscilacion del centro
de presion (CoP), reflejando un deterioro en la estabilidad corporal. Este hallazgo
respalda la premisa de que las funciones corticales superiores modulan las
respuestas motoras posturales a través de la integracion sensorial y la

planificacion motora.

De manera similar, Mirelman et al. (2021) demostraron que puntuaciones
reducidas en el Mini-Mental State Examination (MMSE) predicen mayor
desplazamiento postural y un aumento de la variabilidad en la base de
sustentaciéon. Los autores argumentan que las redes prefrontales y parietales
desempefian un papel clave en la anticipacion de ajustes posturales, un proceso
gue se ve comprometido con el envejecimiento. Los resultados de nuestro
estudio confirman esta relacion, mostrando que la estabilidad postural no
depende Unicamente de reflejos periféricos, sino de mecanismos cognitivos

corticales.

La relacibn observada entre estabilidad postural y velocidad de marcha
concuerda con lo expuesto por Montero-Odasso et al. (2023), quienes
identificaron que la lentitud de marcha constituye un marcador temprano de
fragilidad cognitiva. En la presente investigacion, los participantes con mayores
puntuaciones cognitivas exhibieron velocidades de desplazamiento superiores,
lo que sugiere que las redes cerebrales que coordinan la locomocion y las

funciones ejecutivas estan interconectadas anatémica y funcionalmente.

En concordancia con Demnitz et al. (2020), el control motor durante la marcha
implica procesos de atencion dividida, planificacion y memoria de trabajo, lo que
convierte a la marcha en una tarea de doble demanda cognitivo-motora.
Nuestros resultados coinciden al evidenciar que los individuos con un mejor
desempefio cognitivo presentan un patron de marcha mas estable y eficiente,

con menor variabilidad en la longitud y cadencia del paso.
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No obstante, los resultados difieren parcialmente de los obtenidos por Liu-
Ambrose et al. (2020), quienes no encontraron una relacion significativa entre
funcién cognitiva y estabilidad postural en adultos mayores sedentarios. La
discrepancia puede atribuirse a diferencias metodoldgicas, ya que su estudio
utilizé medidas de equilibrio estatico, mientras que la presente investigacion
analiz6 parametros dinamicos y espaciotemporales de la marcha,

proporcionando una visiébn mas completa del control postural.

En estudios realizados en poblaciones asiaticas, como el de Park et al. (2021),
se evidencio que la practica regular de actividad fisica moderada se asocia con
una mejor funcién cognitiva y una menor oscilacion postural. Los hallazgos
actuales concuerdan con esta tendencia, apoyando la hipétesis de que la
estimulacién motora constante actla como factor protector frente al deterioro

cortical y la pérdida de equilibrio.

En el contexto latinoamericano, Gomez-Molina et al. (2022) identificaron que la
disminucién de la atencion dividida incrementa el desplazamiento mediolateral
del CoP en adultos mayores colombianos. La similitud entre ambos estudios
sugiere que, pese a las diferencias socioculturales, las interacciones
neurofisiolégicas entre cognicion y equilibrio responden a mecanismos

universales del envejecimiento cerebral.

Zhou et al. (2023), mediante estudios de resonancia magnética funcional,
observaron una activacion incrementada en la corteza prefrontal dorsolateral
durante tareas que combinan equilibrio y atencion cognitiva. De manera
congruente, nuestros hallazgos confirman que la estabilidad postural requiere
del control cortical voluntario, particularmente cuando el sistema sensorial se ve

comprometido por la edad.

Beauchet et al. (2021) introdujeron el concepto de “cognicion motora” para
explicar la interaccién entre los sistemas ejecutivo, mnésico y motor en la
regulacion del equilibrio. En linea con esta teoria, los resultados de nuestro
estudio demuestran que la estabilidad postural se encuentra modulada por la
funcidén cognitiva, lo que refuerza el caracter integrado del control postural y la

cognicion.
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Desde un enfoque biomecanico, Horak y Macpherson (2020) propusieron que la
estabilidad resulta de la retroalimentacion multisistémica entre los mecanismos
sensoriales, motores y cognitivos. La presente investigacion confirma este
modelo al demostrar que la variabilidad del CoP aumenta en individuos con
menor rendimiento cognitivo, reflejando un deterioro en los circuitos de control

cortical-subcortical.

Clark et al. (2022) corroboraron que el rendimiento en tareas cognitivas predice
la capacidad de respuesta ante perturbaciones posturales. Nuestros resultados
se alinean con esa evidencia, mostrando que la funcidon cognitiva actia como
regulador del equilibrio anticipatorio y reactivo, especialmente en adultos

mayores con deterioro cognitivo leve.

El presente estudio amplia la comprension de la relacién entre cognicion,
equilibrio y marcha, al integrar simultdneamente variables biomecéanicas (CoP),
cognitivas (MMSE) y de movilidad (velocidad de marcha), superando las
limitaciones metodoldgicas de trabajos previos que abordaban estos factores por
separado (Verghese et al., 2021).

De acuerdo con Seidler et al. (2020), la plasticidad neuronal inducida por la
actividad fisica y cognitiva puede compensar parcialmente la pérdida de control
motor asociada al envejecimiento. Los resultados de nuestra investigacion
refuerzan esta hip6tesis al mostrar que los sujetos con mayor reserva cognitiva

mantienen patrones de estabilidad mas eficientes.

A diferencia de los estudios transversales, este trabajo incorpordé un enfoque
correlacional de tipo longitudinal, lo que permitié observar la estabilidad de las
asociaciones entre las variables en el tiempo. Holtzer et al. (2023) destacan que
el seguimiento longitudinal resulta esencial para identificar la progresion de los

cambios cognitivo-motores y predecir el riesgo de caidas.

La influencia de la educacion sobre la estabilidad postural hallada en este estudio
también fue reportada por Stern et al. (2021), quienes argumentan que una

mayor reserva cognitiva derivada del nivel educativo ofrece proteccion frente a
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la pérdida funcional. Esta variable emerge como un factor moderador que atenta

la relacidn entre declive cognitivo y deterioro del equilibrio.

Shumway-Cook y Woollacott (2021) subrayan la importancia de integrar pruebas
cognitivas en la evaluacién del riesgo de caidas. La concordancia de nuestros
resultados con esta evidencia valida la utilidad del MMSE como predictor
indirecto del control postural en adultos mayores, fortaleciendo su aplicacion

clinica interdisciplinaria.

El modelo jerarquico de control postural de Takakusaki (2020) sostiene que la
estabilidad dinAmica depende de la interaccién entre estructuras subcorticales
(tronco encefalico y cerebelo) y corticales (corteza prefrontal y parietal). Los
hallazgos del presente estudio respaldan este modelo al evidenciar correlaciones

directas entre CoP, velocidad de marcha y rendimiento cognitivo.

Rosso et al. (2022) evidenciaron que el deterioro dopaminérgico y colinérgico
asociado al envejecimiento afecta tanto la funcién motora como la cognitiva. Los
resultados de esta investigacion se alinean con dicha propuesta, indicando que
la pérdida de neurotransmisores en los circuitos frontoestriatales podria explicar

la relacién entre lentitud de marcha e inestabilidad postural.

De manera complementaria, Allali et al. (2023) encontraron patrones similares
de inestabilidad postural en pacientes con deterioro cognitivo leve y en adultos
mayores sin diagnostico patologico, lo que sugiere una continuidad
neurofisiolégica del envejecimiento. Nuestros datos refuerzan esta vision,
destacando la importancia de la evaluacion motora como herramienta de

deteccién temprana del declive cognitivo.

En conclusién, la comparacion con la literatura internacional reciente muestra
una consistencia notable entre nuestros resultados y las tendencias globales que
reconocen la interdependencia entre los sistemas cognitivo, motor y sensorial.
Esta coherencia fortalece la validez cientifica de los hallazgos y sienta las bases
para el analisis de sus implicaciones neurofisioldgicas, que se desarrollaran en

el siguiente bloque.

Implicaciones neurofisiolégicas de los resultados
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Los hallazgos obtenidos en el presente estudio evidencian la estrecha relacion
entre la funcidn cognitiva, la estabilidad postural y el control de la marcha,
sugiriendo que estos tres dominios comparten circuitos neurofisiolégicos
comunes dentro del sistema nervioso central. La corteza prefrontal, el cerebelo
y los ganglios basales se configuran como nodos esenciales en esta integracion,
permitiendo una coordinacion efectiva entre la planificacion motora y los
procesos atencionales (Muller et al., 2021). Este vinculo indica que el deterioro
cognitivo propio del envejecimiento no solo afecta las funciones ejecutivas, sino

también el control postural dinamico.

Desde una perspectiva neurofisiolégica, la disminucién en la conectividad
funcional entre regiones corticales frontales y parietales puede explicar la
pérdida de automatizacion del movimiento observada en adultos mayores (Li et
al., 2023). Este fendmeno obliga a que la marcha y el equilibrio demanden mayor
atenciéon consciente, lo que se traduce en un incremento del riesgo de caidas
cuando existen distractores ambientales o tareas cognitivas simultaneas. En
consecuencia, la neuroplasticidad compensatoria se vuelve un elemento critico

para sostener la funcionalidad motora durante el envejecimiento.

El andlisis de las correlaciones entre la estabilidad postural y las pruebas
cognitivas, particularmente el Mini-Mental State Examination (MMSE) y el Trail
Making Test (TMT), sugiere que la capacidad de mantener el equilibrio esta
influenciada por la integridad de los circuitos fronto-subcorticales (Garcia-Ramos
et al., 2022). Dichos circuitos estan involucrados en la anticipacién del
movimiento y la adaptacion postural, procesos que dependen tanto de la

percepcion sensorial como de la eficiencia en la toma de decisiones motrices.

La neurofisiologia de la marcha implica una coordinacion compleja entre las
aferencias propioceptivas, visuales y vestibulares. En el adulto mayor, la
degeneracion de las vias sensoriales y la menor sincronizacion de los ritmos
corticales alfa y beta reducen la precision en la retroalimentacién sensoriomotora
(Zhang et al., 2022). Este fenomeno explica los patrones de marcha mas lentos,
con mayor oscilacion lateral y tiempos de doble apoyo prolongados, los cuales

fueron evidenciados en la muestra del presente estudio.
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El papel del cerebelo en la regulacién de la postura y el equilibrio adquiere
especial relevancia en esta poblacion, ya que las adaptaciones cerebelosas al
envejecimiento impactan la coordinacion intersegmentaria. Estudios recientes
demuestran que la atrofia cerebelosa esta asociada con un menor rendimiento
en pruebas de estabilidad estatica y dinamica (Schaefer et al., 2023). Esta
observacion coincide con los resultados encontrados en los adultos mayores de
Barranquilla y Pamplona, en quienes se observaron alteraciones sutiles en los

desplazamientos del centro de presion.

La relacion entre la funcién ejecutiva y la marcha dual-task (tarea dual) aporta
evidencia de que la locomocion no es un proceso meramente automatico. Segun
Prieto et al. (2022), la capacidad para dividir la atencion entre caminar y realizar
una tarea cognitiva refleja la eficiencia de la corteza prefrontal dorsolateral. En
los adultos mayores con menor rendimiento cognitivo, esta capacidad se ve
reducida, lo que se traduce en una pérdida de estabilidad y aumento del tiempo

de reaccidon motora.

La interpretacidon de los resultados también revela que los mecanismos
neurofisiolégicos de compensacion se activan en etapas tempranas del deterioro
cognitivo, con un incremento del reclutamiento cortical bilateral durante la
marcha (Cheng et al., 2021). Este patron sugiere que el cerebro del adulto mayor
intenta redistribuir la carga funcional hacia hemisferios contralaterales para
mantener la ejecucion motora, aunque a costa de una mayor demanda

energética y cognitiva.

El vinculo entre las variables posturales y la funcidén ejecutiva demuestra que la
estabilidad postural no depende uUnicamente del sistema vestibular o
musculoarticular, sino también de los procesos de inhibicion y flexibilidad
cognitiva (Rosso et al., 2022). Asi, las alteraciones en las pruebas de Stroop y
TMT pueden reflejar un déficit en la integracién sensoriomotora y una menor

capacidad de ajuste ante perturbaciones externas.

A nivel neuroquimico, la disminucién de neurotransmisores como la dopamina y

la acetilcolina en estructuras subcorticales puede contribuir al enlentecimiento
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motor y a la inestabilidad postural (Lopez-Alonso et al., 2020). Estos hallazgos
respaldan la idea de que los trastornos del equilibrio y la marcha no son
Gnicamente consecuencia de alteraciones musculoesqueléticas, sino también
del deterioro de los sistemas dopaminérgicos y colinérgicos que modulan la

funcién ejecutiva motora.

Finalmente, los resultados neurofisiolégicos de esta investigacion aportan una
base sélida para comprender el fendmeno de la inestabilidad postural desde una
perspectiva integral. La marcha, lejos de ser una actividad puramente motora,
constituye una manifestacion compleja del funcionamiento cerebral y cognitivo
del individuo (Menant et al., 2023). Este entendimiento permite disefar
intervenciones mas precisas orientadas al fortalecimiento de la funcion cognitiva

y al mantenimiento del control postural en el adulto mayor.
Aportes a la rehabilitacién y prevencion de caidas

Los resultados de esta investigacion ofrecen un marco tedrico y empirico solido
para disefiar estrategias de rehabilitacion orientadas a mejorar la estabilidad
postural, la funcién cognitiva y la marcha en el adulto mayor. La evidencia
obtenida confirma que los programas de intervencion deben incorporar
componentes cognitivo-motores, integrando ejercicios de atencion, memoria de
trabajo y planificacion motora (Hernandez-Mendoza et al., 2022). Esta
integracion refuerza la sinergia entre los sistemas corticales y subcorticales,

favoreciendo una recuperacion mas completa y funcional.

La rehabilitacion basada en la neuroplasticidad cognitivo-motora se consolida
como una de las aproximaciones mas efectivas para contrarrestar el deterioro
del equilibrio. Diversos estudios destacan que la combinacion de entrenamiento
fisico y estimulacion cognitiva dual-task promueve la reorganizacion sinaptica en
regiones prefrontales y cerebelosas (Chang et al., 2023). En el contexto de los
adultos mayores de Barranquilla y Pamplona, este tipo de intervencion podria
reducir de manera significativa el riesgo de caidas al mejorar la coordinacion

entre percepcion, procesamiento y accion motora.

Los programas de prevencion deben priorizar la reeducacién del control postural

mediante ejercicios que estimulen los receptores propioceptivos y vestibulares,
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como los entrenamientos en superficies inestables o con feedback visual y
auditivo (Delgado et al., 2021). Tales metodologias fortalecen la respuesta
anticipatoria y compensatoria del cuerpo ante perturbaciones externas,
contribuyendo a una marcha méas estable y segura. La retroalimentacion
sensorial es esencial para que el sistema nervioso integre la informacién

necesaria para la correccion postural en tiempo real.

Desde una perspectiva neurofisioldgica, las intervenciones deben considerar la
estimulacién de las vias dopaminérgicas y colinérgicas asociadas al control
motor y a la atencién. El uso de ejercicios que combinen movimiento ritmico,
coordinacién visomotora y exigencias cognitivas contribuye a mantener la
eficiencia en la comunicacién neuronal (Gutiérrez-Lopez et al., 2023). Estas
acciones fortalecen la sinapsis funcional y reducen los efectos del

envejecimiento sobre la plasticidad cortical.

El entrenamiento multicomponente se posiciona como una herramienta
fundamental en la prevencién de caidas, dado que integra fuerza, equilibrio,
movilidad y cognicion. Segun la Organizacion Mundial de la Salud (OMS, 2023),
los programas que incluyen componentes cognitivos mejoran la autopercepcion
del equilibrio y aumentan la confianza funcional, lo cual es crucial para reducir la
incidencia de caidas en adultos mayores. De esta manera, el enfoque integral
responde tanto a las necesidades fisicas como a las demandas

neuropsicolégicas del envejecimiento.

Una de las contribuciones mas relevantes de esta investigacion radica en
evidenciar la necesidad de intervenciones personalizadas. La heterogeneidad
del envejecimiento implica que los programas de rehabilitacion deben adaptarse
al perfil neurocognitivo y funcional de cada individuo (Morales-Pefia et al., 2022).
Esto permite identificar déficits especificos —por ejemplo, en atencion dividida o
flexibilidad cognitiva— y abordarlos de manera focalizada para optimizar los

resultados clinicos y funcionales.

El uso de plataformas estabilométricas y sistemas de analisis de la marcha
proporciona herramientas precisas para monitorear la evolucion del paciente.
Estas tecnologias permiten detectar variaciones en el centro de presion,

cadencia y oscilacion postural, facilitando ajustes individualizados en los

CIENCIA DIGITAL EDITORIAL
ISBN: 978-9942-595-06-5
113




l Ciencia o
Dlgltal 978-9942-595-06-5

programas de intervencion (Serrano et al., 2023). Ademas, la integracion de
software de analisis biomecanico contribuye al seguimiento longitudinal de la

recuperacion y a la evaluacion de la efectividad terapéutica.

El presente estudio también aporta evidencia para el desarrollo de programas de
rehabilitacion cognitivo-postural en entornos comunitarios, especialmente en
ciudades como Barranquilla y Pamplona, donde Ilas condiciones
socioambientales pueden influir en la calidad de vida del adulto mayor. Segun
Diaz et al. (2023), la implementacion de talleres que combinen estimulacion
mental, ejercicio fisico y educacion en prevencién de caidas genera mejoras

significativas en el equilibrio y en la autopercepcién funcional.

Las intervenciones basadas en la neurorehabilitacion virtual, como el uso de
entornos inmersivos o realidad aumentada, representan una innovacion
prometedora en el campo del control postural. Estas herramientas permiten
simular escenarios dindmicos que exigen respuestas cognitivas y motoras
simultaneas, potenciando la plasticidad neuronal y la capacidad adaptativa
(Suérez et al., 2024). Su aplicacion en programas de rehabilitacion para adultos
mayores puede favorecer la transferencia de los aprendizajes a contextos reales

de movilidad cotidiana.

La prevencion de caidas no debe limitarse al entrenamiento motor, sino que debe
incluir la educacién del adulto mayor y su entorno. Factores como la iluminacién,
el calzado, la disposicién de los muebles y el manejo de medicamentos son
determinantes para la seguridad en la marcha (Rodriguez & Leon, 2021). Por
tanto, la rehabilitacién debe concebirse desde una vision biopsicosocial, donde
la modificacion del entorno se combine con la mejora de las capacidades

neuromotoras del individuo.

A nivel cerebral, los resultados sugieren que la mejora en el equilibrio y la marcha
esta asociada a un incremento de la conectividad funcional entre la corteza
motora y las areas parietales posteriores. Este fenomeno refleja un proceso de
recalibracién neuronal que facilita la integracion sensorial durante la locomocion
(Park et al., 2023). Dichos hallazgos abren la posibilidad de disefar terapias que

potencien la sincronizacion interhemisférica para sostener la estabilidad motora.
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En el plano clinico, la correlacion entre las puntuaciones cognitivas y los
indicadores de equilibrio postural justifica la inclusion de pruebas
neuropsicolégicas en la evaluacion funcional de los adultos mayores. Segun
Torres et al. (2022), la deteccion temprana de déficits cognitivos puede anticipar
alteraciones motoras, permitiendo implementar estrategias preventivas antes de
gque se manifiesten caidas recurrentes. Este enfoque predictivo mejora la

eficiencia de los programas de salud publica.

La evidencia reunida también subraya la importancia del ejercicio aerébico como
mediador del bienestar neurofisioldgico. Actividades como caminar, nadar o
montar bicicleta estimulan la perfusién cerebral y la liberacion de factores
neurotréficos como el BDNF (Brain-Derived Neurotrophic Factor), que favorece
la neurogénesis y la sinaptogénesis (Jiménez et al., 2022). Por tanto, el ejercicio
regular constituye una herramienta terapéutica no farmacolégica de alto impacto
para preservar la funcion cerebral y la estabilidad postural.

Desde el punto de vista de la salud publica, la implementacién de programas
comunitarios de ejercicio fisico adaptado, acompafiados de monitoreo cognitivo,
puede reducir la carga econdmica asociada a las caidas y hospitalizaciones
(Gonzalez & Molina, 2023). La prevencion, en este sentido, debe ser entendida
como una inversién en envejecimiento saludable y no solo como una respuesta

a las patologias del declive motor.

Finalmente, los aportes de esta investigacion permiten integrar la neurofisiologia,
la biomecanica y la psicologia del envejecimiento en una propuesta
interdisciplinaria. Este enfoque reconoce que la estabilidad postural es un
fendmeno emergente de la interaccion entre cuerpo, cerebro y entorno (Del Rio
et al., 2023). De esta manera, se consolidan nuevas bases para la rehabilitacion
integral, orientada no solo a restaurar el equilibrio, sino también a preservar la

autonomia, la seguridad y la dignidad del adulto mayor.

CONCLUSIONES
Los resultados confirman la existencia de una relacion positiva y significativa

entre la estabilidad postural, la funcién cognitiva y la velocidad de marcha
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en adultos mayores, lo cual respalda la hipétesis de que el control postural no es
Gnicamente un fendmeno biomecéanico, sino también neurocognitivo
(Takakusaki, 2017; Chang et al., 2023). La interaccion entre estas variables
demuestra que el equilibrio dinAmico depende de la capacidad del sistema
nervioso central para integrar informacion sensorial y ejecutar respuestas

motoras precisas.

La correlacion entre los indicadores cognitivos y los parametros de marcha refleja
la interconexion funcional entre los sistemas ejecutivos frontales y las
redes motoras subcorticales, evidenciando que el deterioro cognitivo se
traduce en una menor eficiencia locomotora (Park et al., 2023). Estos hallazgos
coinciden con estudios previos que describen la marcha como un marcador
precoz del envejecimiento cerebral y de alteraciones neurodegenerativas

incipientes.

Los andlisis comparativos con investigaciones internacionales muestran que las
poblaciones de Barranquilla y Pamplona presentan patrones de marchay
estabilidad similares a los descritos en cohortes europeas y asiaticas, aunque
con diferencias en la variabilidad del equilibrio asociadas a factores
socioambientales (Menant et al., 2020). Este hallazgo sugiere la influencia de
determinantes culturales y ambientales en la expresibn motora del

envejecimiento.

Desde una perspectiva neurofisioldgica, se concluye que el declive de la
estabilidad postural esta vinculado a una menor activacion cerebelosay a
una reduccién en la conectividad fronto-parietal, estructuras clave para el
control del movimiento voluntario y la anticipacion motora (Del Rio et al., 2023).
Estas adaptaciones neuronales reflejan los efectos del envejecimiento sobre la

plasticidad sinaptica y la eficiencia en la integracion sensorial.

En el &mbito clinico y preventivo, la investigacion evidencia que los programas
de rehabilitacién gque combinan estimulacién cognitiva y entrenamiento
postural son mas efectivos que las intervenciones unidimensionales. Este
enfoque dual-task optimiza los recursos neuronales y mejora la coordinacion
interhemisférica, potenciando la respuesta motora ante perturbaciones externas
(Suarez et al., 2024).
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El uso de tecnologias biomecanicas y sistemas de analisis de la marcha
constituye un avance relevante en la evaluacion y seguimiento de los adultos
mayores, ya que permite una medicion objetiva de la estabilidad y la locomocién.
Herramientas como la estabilometria, los sensores inerciales y el analisis
cinematico digital facilitan la deteccién temprana de alteraciones que preceden

a las caidas (Serrano et al., 2023).

Los hallazgos de este estudio aportan evidencia empirica para el disefio de
estrategias de prevencion de caidas basadas en la neuroplasticidad
funcional, integrando entrenamiento fisico, cognitivo y emocional. Estas
estrategias deben considerar la heterogeneidad del envejecimiento y
personalizarse segun las capacidades neuromotoras de cada individuo (Morales-
Pefa et al., 2022).

La relacién observada entre la funcion cognitiva y el equilibrio postural sugiere
que la evaluacion neuropsicolégica debe incorporarse de manera
sistematica en los programas de valoracion geriatrica integral, ya que las
alteraciones cognitivas tempranas pueden predecir el riesgo de caidas (Torres
et al.,, 2022). Esta integracién favorece una atencion multidimensional que

combina neuropsicologia, fisioterapia y gerontologia.

A nivel tedrico, la investigacion contribuye a fortalecer un modelo integrador del
control postural en el envejecimiento, en el que convergen los sistemas
sensorial, motor y cognitivo. Dicho modelo propone que la estabilidad no solo
depende de la fuerza muscular o la propriocepcién, sino también de los procesos
atencionales y ejecutivos que regulan la planificacion y el ajuste del movimiento
(Shumway-Cook & Woollacott, 2017).

Finalmente, los resultados de este trabajo ofrecen un aporte sustantivo a la
educacion fisica, la neurorehabilitacion y la salud publica, al evidenciar que
el mantenimiento de la estabilidad postural y la funcion cognitiva son pilares
esenciales para preservar la autonomia funcional en el adulto mayor. La
aplicacion de estos hallazgos puede contribuir al disefio de politicas de
envejecimiento activo, programas de intervencidbn comunitaria y entornos
seguros que favorezcan la movilidad y reduzcan la incidencia de caidas (OMS,
2023).
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RECOMENDACIONES

Implementar programas integrales de entrenamiento postural y cognitivo.
Se recomienda el disefio de programas de intervencion que integren ejercicios
de equilibrio, coordinacion y estimulacion cognitiva, con el propdsito de mejorar
la estabilidad postural y la marcha en adultos mayores. Estudios recientes
demuestran que la combinacion de entrenamiento fisico y cognitivo potencia la
neuroplasticidad y la eficiencia de las redes sensoriomotoras (Li et al., 2022).
Este enfoque dual favorece la prevencion de caidas y la preservacion de la
autonomia funcional, elementos clave para la calidad de vida en la vejez
(Gonzélez-Garcia et al., 2021).

Incorporar evaluaciones multidimensionales en los protocolos clinicos y
deportivos. Los resultados de la investigacion sugieren que la valoracion aislada
de la marcha o la postura es insuficiente para comprender la complejidad del
control motor en el envejecimiento. Por ello, se recomienda integrar pruebas
neuropsicoldgicas, estabilométricas y cinematicas en los protocolos de
evaluacion. Este enfoque holistico permite identificar correlaciones
neurofisiolégicas que predicen deterioros tempranos en la funcién ejecutiva y el

control postural (Ruiz-Medina et al., 2023).

Fortalecer la formacion de profesionales en neurorehabilitacion vy
envejecimiento activo. Se sugiere incluir modulos sobre neurofisiologia del
movimiento y evaluacion postural avanzada en los programas académicos de
fisioterapia, educacion fisica y neurociencia aplicada. La actualizacién del
recurso humano es esencial para garantizar intervenciones basadas en
evidencia, especialmente ante el aumento de la poblacion adulta mayor en
América Latina (Pérez & Ramirez, 2021). La capacitacion continua contribuye a

una atencion interdisciplinaria mas efectiva.

Promover la investigacién longitudinal sobre plasticidad cerebral y control
motor. Las correlaciones encontradas entre estabilidad postural y funcion
cognitiva evidencian la necesidad de realizar estudios longitudinales que
exploren la evolucion de dichos vinculos a lo largo del envejecimiento. La
literatura muestra que la reorganizacion cortical y subcortical puede mantenerse

activa con la practica motriz sistematica, lo que abre nuevas posibilidades
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terapéuticas (Kim et al., 2023). Este tipo de investigacion fortaleceria los modelos

predictivos de deterioro funcional.

Desarrollar tecnologias portatiles de medicion y retroalimentacion.
El uso de sensores inerciales, plataformas portatiles y sistemas de analisis de la
marcha basados en inteligencia artificial puede ampliar el acceso a la evaluacion
biomecanica en contextos clinicos y comunitarios. Se recomienda fomentar la
innovacion tecnoldgica que permita monitorear el equilibrio y la marcha en tiempo
real, facilitando intervenciones personalizadas y de bajo costo (Martinez et al.,
2022).

Establecer politicas publicas orientadas a la prevencion de caidas.
A partir de la evidencia sobre la relacion entre funcion cognitiva y equilibrio, se
sugiere la creacion de programas municipales o regionales enfocados en la
deteccién temprana de riesgos posturales. Las estrategias deben incluir
educacion en habitos de movimiento, ergonomia domiciliaria y acceso a
espacios seguros para la actividad fisica (OMS, 2023). La prevencion de caidas

reduce costos en salud publica y mejora la expectativa de vida saludable.

Incluir laevaluacion postural en los chequeos médicos rutinarios del adulto
mayor. Los resultados muestran que los déficits en la estabilidad postural
pueden preceder a trastornos cognitivos leves y alteraciones en la marcha. Por
tanto, se recomienda incorporar pruebas simples de equilibrio estatico y
dinamico en la atencion primaria. La deteccidén precoz permitiria intervenciones
mas efectivas y reduciria la incidencia de lesiones traumaticas (Rodriguez-Lopez
et al., 2024).

Fomentar el trabajo interdisciplinario entre neurocientificos, geriatras y
educadores fisicos.
La complejidad de las correlaciones neurofisiolégicas requiere un abordaje
interdisciplinario donde converjan la neurociencia, la biomecanica y la pedagogia
del movimiento. La cooperacion entre disciplinas favorece la construccion de
protocolos integrados que contemplen tanto la funcién cognitiva como el control
motor (Arango et al., 2021). Ademas, fortalece la transferencia del conocimiento

cientifico a la practica social y clinica.
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Utilizar metodologias estadisticas avanzadas para analizar correlaciones.
Dado que las variables neurofisiolégicas presentan interacciones complejas, se
recomienda emplear modelos estadisticos multivariados, analisis de regresion y
técnicas de modelado estructural. Estas herramientas permiten identificar
relaciones causales mas precisas y patrones de interaccion entre la marcha, la
cognicion y el equilibrio (Chen et al., 2022). El uso de software como SPSS, R o

JASP mejora la validez de las conclusiones cientificas.

Consolidar una red latinoamericana de investigacion en envejecimiento y

control postural.

Finalmente, se propone la creacién de una red académica que integre
universidades, hospitales y centros de investigacibn de América Latina
dedicados al estudio del envejecimiento activo. Esta colaboracion permitiria
compartir bases de datos, protocolos experimentales y estrategias de
intervencion adaptadas a contextos socioculturales diversos (Contreras-Jauregui
et al.,, 2024). Tal sinergia fortaleceria la produccion cientifica regional y el

desarrollo de politicas de salud publica basadas en evidencia.
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