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Resum

Introduccié i objectius: La freqiiéncia de caigudes per pérdua d’equilibri dels ancians
augmenta amb ’edat. L’objectiu d’aquest estudi fou analitzar la forca explosiva de les
extremitats inferiors i la capacitat d’equilibri en dues mostres de persones actives fisi-
cament: joves i ancians.

Material i metodes: Participaren voluntariament 8 ancians i 11 joves, tots actius fisica-
ment. Realitzaren els tests: salt amb contramoviment; equilibri estatic en recolzament
bipodal sobre escuma amb els ulls oberts, i limits de U’estabilitat en recolzament bipo-
dal. Tots es realitzaren sobre una plataforma de forces.

Resultats i discussio: L’alcada del salt dels joves fou major (joves: 16,00 + 2,73; ancians:
7,99 + 2,23% estatura; p < 0,01). La rigidesa en el contramoviment de la batuda fou
menor en els joves (p < 0,01). L’area recorreguda pel centre de pressions en el test
d’equilibri estatic fou menor en el joves (joves: 4,02 + 1,09; ancians: 7,08 + 1,79 cm?;
p < 0,01). En canvi, en el test dels limits d’estabilitat, ’area del centre de pressions fou
major en els joves (joves: 168,50 + 32,26; ancians: 32,70 + 37,54 cm?; p < 0,01). No es
troba cap correlacio entre variables de forca i equilibri. En el grup d’ancians el descens
del contramoviment es correlaciona amb la rigidesa (r = -0,75; p < 0,05).

Conclusions: El grup d’ancians actius fisicament conservava uns nivells de forca destaca-
bles perque pensava en prevenir les caigudes, tot i que baixaven molt poc en el contra-
moviment del salt. Si s’aconseguis augmentar el rang funcional en qué fan forca les
extremitats inferiors es podria disminuir la rigidesa del contramoviment i millorar
I’equilibri postural.
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Jump and balance performance in an active young and elderly Spanish population

Introduction and aims: The risk of falls in the elderly populations due to loss of balance
increases with age. The aim of the present study is to analyse the relationship between
lower limb explosive strength and the ability to maintain balance in two different

Material and methods: Subjects included in the study were 8 elderly and 11 young
volunteers, all of them physically active. Counter-movement jump tests and one-leg
static balance tests using a foam-rubber surface were applied and measured by a force

Results and discussion: Height jumped was higher in the young, compared to the elderly
volunteers (16.00 + 2.73 vs. 7.99 + 2.23% height; P < .001, respectively). The
countermovement stiffness of the initial phase (P < .01) and the distance of the centre
of pressures during static balance test was lower in the young group, compared to
elderly (4.02 + 1.09 vs. 7.08 £ 1.79 cm?; P < .01, respectively). Moreover, the limits of
the stability of the centre of pressures were higher in the elderly than in the young
(168.50 £ 32.26 vs. 32.70 + 37.54 cm?; P < .01, respectively). No significant correlations
were found between the strength and balance variables. In the elderly group, the
countermovement descendent phase correlated with stiffness (r = -0.75; P < .05).

Conclusions: Although countermovement descendent phase of the jump was reduced,
the active elderly maintained sufficient strength levels that could prevent falls. We
believe that reduced stiffness during countermovement jumps and better postural
balance can be obtained by increasing functional range of movement in their lower
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Introduccio

La poblacié d’ancians creix de forma important en les
societats desenvolupades i té freqiients caigudes per peér-
dua d’equilibri que s’incrementen amb l’edat"2. Aixo supo-
sa un elevat cost economic i un problema important de
salut®>4. McAuley et al.> observaren que els ancians amb
historial d’activitat fisica tenien millor equilibri i menys
por a les caigudes. Diferents estudis demostren que els
ancians que realitzen entrenament de forca milloren la
realitzacio de les tasques quotidianes®'. Alguns estudis
analitzen les condicions en qué cauen els ancians''".
D’altres analitzen la relaci6 de la forca de les extremitats
inferiors i 'equilibri, tant estatic com dinamic. Com que és
dificil registrar I’evolucié d’aquestes capacitats al llarg de
la vida, els estudis realitzats fins ara se centren en compa-
racions transversals entre grups de diferents edats en els
quals es reflecteix la disminucio de la forca i l’empitjorament
de Uequilibri dels ancians’-'620,

Mesurar la forca amb el salt

L’avantatge d’estudiar la forca de les extremitats inferiors
mitjancant el salt és que es pot fer sense maquines sofisti-
cades i que el salt és un moviment natural, que els ancians
poden realitzar sense risc, amb certes precaucions. Per
estudiar la forca dels ancians s’ha usat tant el salt amb
contramoviment (counter-movement jump, CMJ) com el

salt sense contramoviment (squat jump, SJ)*'. Els ancians
salten menys, generen menors pics de forca vertical i de
poténcia mecanica en la batuda, tenen una major rigidesa
i abaixen menys el centre de gravetat en el contramovi-
ment?22* (taula 1).

Larsen et al.?® veieren que ’alcada del CMJ dels ancians
es correlacionava amb variables de les tasques quotidianes,
com per exemple la velocitat maxima pujant esglaons.
També van observar correlacions entre variables de la
cinética articular del CMJ, la velocitat maxima pujant
esglaons i la forca isocinética. lzquierdo et al.?, després
d’estudiar 2 grups (adults i ancians espanyols) veieren que
I’alcada del CMJ es correlacionava amb ’area de la seccio
transversal dels muUsculs extensors de U'extremitat infe-
rior.

Equilibri postural

Izquierdo et al.?” estudiaren 3 grups (finlandesos joves,
adults i ancians) i conclogueren que els ancians tardaven
més en desplacar el centre de pressions (centre of pressu-
re, COP) fins a la diana il-luminada, hi romanien menys
temps dins, i mostraren pitjor capacitat d’equilibri postu-
ral. També veieren que la velocitat maxima del desenvolu-
pament de la forca isométrica dels grups d’ancians correla-
cionava significativament amb les variables dels tests
d’equilibri, cosa que no succeia en els subjectes joves. En
conseqiiéncia, concloien que tenir més forca no millora
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Estudis que han comparat la forca entre joves i ancians amb el test de salt amb contramoviment

Taula 1

Larsen et al.?
(2009)

Wang? (2008)

Liu et al.?? (2006)

Izquierdo et al.?” (1999)

Autor (any)

Joves Ancians Joves Ancians Ancians

Ancians

Adults

10« 100 100 75 75 26¢9

21

Subjectes (n)

Fisicament
actius

Fisicament
actius

Fisicament
actius

Fisicament
actius

Fisicament
actius

Caracteristiques

Sedentaris

Sedentaris

Dinamarca
72,4 + 6,4

Taiwan Taiwan Taiwan

Taiwan

Espanya
65 + 4,1

Espanya

Pais

18 + 0,3 67,7 +2,5

68,6 + 5

24,3 +2

42 +2,9
84 +9,6

Edat (anys)
Pes (kg)

66,1 + 10,1
1,59 + 0,06

66,7 + 8,87

61,7 £9,3 70,8 + 9,92
1,75 + 0,06

65,9 + 8

78 +9,3

1,63 + 0,08
0,17 + 0,03%

1,65 + 0,04
0,21 £ 0,04 m
alcada

1,71 £ 0,05
0,47 + 0,08 m

1,65 + 0,04
0,11 + 0,01 m

1,73 £ 0,06
0,16 + 0,01 m

Estatura (m)
Alcada del salt

0,08 + 0,02 m

0,29 + 0,03%

alcada

Pic de poténcia

(W/kg)

22,76 + 3,01

0,32 + 0,08

0,39 + 0,05

Descens del

contramoviment (m)

Rigidesa (kN/m)

1,72 + 0,78

2,44 + 0,52

’equilibri dels joves pero si el dels ancians. En aquest grup,
que presenta limitacié de la forca, es compromet el desen-
volupament correcte d’activitats quotidianes com la marxa,
pujar esglaons o reequilibrar-se en cas d’una possible cai-
guda.

Baydal-Bertomeu et al.? determinaren els patrons de
comportament postural dels tests d’equilibri estatic en una
poblacié sana espanyola, que incloia ancians. El treball de
Baydal-Bertomeu et al.%, tot i que no se’n fa esment, sem-
bla que ha estat realitzat amb ancians sedentaris d’un
entorn urba. Manquen, pero, resultats de tests de forca i
equilibri en ancians espanyols que realitzen activitat fisica
de forma regular.

L’objectiu d’aquest estudi ha estat analitzar la forca de
les extremitats inferiors mesurada amb el CMJ i la capaci-
tat d’equilibri postural en dues mostres de persones actives
fisicament: joves i ancians.

Material i métodes

L’estudi compta amb el vistiplau del comité d’ética univer-
sitari. La variable emprada per calcular la grandaria mos-
tral fou l’alcada del salt calculada amb un error o de 0,05
i un error B de 0,01 i s’obtingué un nombre minim de 5
subjectes. Amb la grandaria mostral emprada s’obtingué
una poténcia estadistica de 0,99. Hi van prendre part
voluntariament 8 ancians que havien realitzat gimnastica
de manteniment de forma regular en els 2 ultims anys
(edat: 67,0 = 3,9 anys; massa corporal: 80,1 + 12,3 kg;
estatura: 161,6 + 9,6 cm; index de massa corporal [IMC]:
30,68 + 4,06 kg/cm?) i un grup d’11 joves estudiants de
ciéncies de Uesport (edat: 21,7 + 1,1 anys; massa corporal:
67,4 +7,9 kg; estatura: 172,2 + 7,8 cm; IMC: 22,65 + 0,95 kg/
cm?). Per mesurar Uestatura i el pes s’utilitza una bascula-
tallimetre model 220 (SECA, Alemanya), i per a la longitud
del peu, un compas de branques corbes SH-108 (GPM,
Suissa). A ’anamnesi es comprova que cap subjecte no
presentés problemes de salut que afectessin els tests rea-
litzats (vista, equilibri i mobilitat) ni portés cap protesi a
les extremitats inferiors.

Es realitzaren tres tests: un test de CMJ sobre una plata-
forma de forces Quattro Jump (Kistler, Suissa); un test
d’equilibri estatic sobre escuma, i un altre de limits
d’estabilitat que buscava les maximes amplituds en els 2
eixos del pla horitzontal. Els 2 Gltims tests es realitzaren
sobre una plataforma de forces 9281CA (Kistler, Suissa). Hi
hagué 2 sessions de familiaritzacio amb els tests d’equilibri.
La primera incloia també la familiaritzacié amb el test de
salt. Es realitzaren 2 sessions de mesurament (test de salt
i test d’equilibri). No van transcérrer mai més de 2 setma-
nes entre la familiaritzacio i la sessid6 d’amidament.
Préviament a cada sessio es realitza un escalfament estan-
darditzat i dirigit per ’investigador.

El CMJ es mesura amb una freqiiéncia de mostreig de
500 Hz. Es comprova que el participant adoptés una posicio
inicial de bipedestacié amb el tronc vertical, les extremi-
tats inferiors en extensio i les mans a la cintura. També es
comprova que les mans no es desenganxessin de la cintura
(durant la batuda, el vol i la caiguda) i que la caiguda es
realitzés amb les extremitats inferiors en extensi6. Una
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Figura 1
d’equilibri estatic sobre escuma.

vegada aconseguits 2 assajos maxims i valids, el de major
alcada de vol s’usa per a l’analisi. Es van obtenir les
seglients variables del salt: ’alcada de vol (% d’alcada), el
pic de poténcia en la batuda (W/kg), el maxim descens en
la batuda (% d’estatura), el pic de forca en la batuda (BW)
i la rigidesa vertical en el contramoviment (BW/%
d’estatura)?.

La durada del test d’equilibri estatic sobre escuma fou de
30 s. El test es realitza sobre un pla viscoelastic amb bom-
bolles d’aire encapsulades Balanc-pad (AIREX, EUA) amb una
densitat de 56,91 kg/m? (dimensions: 0,5 x 0,41 x 0,06 m;
pes: 0,7 kg). Una vegada obtinguts 2 tests valids, s’escolli
per a l’analisi el de menor area coberta pel COP. Es realitza-
ren les variables seglients del recorregut del COP: l’area
(cm?), els rangs anteroposterior i mediolateral (cm), la velo-
citat mitjana del desplacament (cm/s) i les mitjanes de
forces mediolaterals i anteroposteriors (N).

La durada del test dels limits d’estabilitat fou de 30 s, dels
quals 5 s foren per explorar la maxima amplitud aconseguida
en el desplacament del COP en cada un dels limits segiients:
davant, darrere, dreta i esquerra. Després d’explorar cada
limit es demana al subjecte que tornés al centre. El test es
repetia si el subjecte perdia ’equilibri o movia la base de
sustentacio. En aconseguir 2 tests realitzats correctament,
s’escollia per a I’analisi el de major amplitud dels rangs de
desplacament del COP. S’analitzaren les variables segilients
del desplacament del COP: la maxima amplitud anteroposte-

Col-locacio dels peus amb ajuda de plantilles en els tests d’equilibri. A) Test de limits d’estabilitat postural. B) Test

rior (cm), la maxima amplitud dreta-esquerra (cm), la recti-
tud anteroposterior i mediolateral (cm), la velocitat mitjana
(cm/s) i Parea (cm?). Les rectituds s’obtingueren amb la
desviacio tipica dels desplacaments laterals en moure’s el
subjecte en U’eix darrere-davant i amb la desviacio tipica
dels desplacaments anteroposteriors en moure’s el subjecte
en l’eix mediolateral.

Ambdos tests d’equilibri es van registrar amb una fre-
qiiéncia de 50 Hz, descalcos en recolzament bipodal, amb
ulls oberts i bracos creuats sobre el pit. En els 2 tests abans
de comencar es col-locaren els peus sobre una plantilla. En
el test sobre escuma, amb els talons junts i la part interna
de empremta plantar separats 40° (fig. 1A). En el test de
limits d’estabilitat postural s’usa la plantilla de 40° i se’n
col-loca una altra per darrere per alinear la part posterior
dels talons i sense que es toquessin (fig. 1B).

Resultats

La taula 2 mostra els resultats comparatius de les variables
del test de salt. L’alcada del salt i el pic de poténcia meca-
nica en la batuda foren majors en els joves (p < 0,001). En
ambdos grups hi hagué bones correlacions entre el pic de
poténcia de la batuda i ’al¢ada del salt (r = 0,91; p < 0,01).
La rigidesa fou menor en els joves (p < 0,01). Els ancians
van tenir una correlacié negativa entre la rigidesa i el des-

Taula 2 Mitjana i desviacions tipiques de les variables estudiades en el test de salt amb contramoviment comparant

joves i ancians

Joves Ancians
Pic de poténcia (W/kg) 44,66 + 7,37 27,33 £ 5,45 ***
Descens en el contramoviment (% alcada) 17,38 + 5,13 12,78 + 5,23 *
Alcada del salt (% alcada) 16,00 + 2,73 7,99 + 2,23 ***
Forca en el contramoviment (BW) 2,26 + 0,29 1,94 + 0,36 *
Rigidesa (BW/% estatura) 0,10 + 0,02 0,14 + 0,03 **

BW: vegades massa corporal.
*p <0,05; *p<0,01; “**p<0,001.
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Taula 3 Mitjana i desviacions tipiques de les variables estudiades en el test d’equilibri estatic sobre escuma comparant

joves i ancians

Joves Ancians
Area (cm?) 4,02 + 1,09 7,08 £ 1,79 **
Rang mediolateral (cm) 3,0+0,5 3,9+0,7*
Rang anteroposterior (cm) 2,7 £0,4 3,8 +0,5**
Velocitat mitjana (cm/s) 4,2 +1,1 3,4+ 0,9 (NS)
Mitjana de forces mediolaterals (N) 1,8 £ 0,6 4,4+2,0*
Mitjana de forces anteroposteriors (N) 5,1+£0,4 5,8 £ 1,7 (NS)

NS: no significatiu.
**p <0,01; ** p<0,001.

Taula 4 Mitjana i desviacions tipiques del recorregut del centre de gravetat projectat sobre la plataforma de forces en
el test de limits d’estabilitat postural comparant joves i ancians

Joves Ancians
Area (cm?) 168,50 + 32,26 32,70 + 37,54 ***
Amplitud eix dret-esquerre (cm) 21,2 2,3 14,8 + 4,0 **
Amplitud eix anteroposterior (cm) 15,8 + 1,7 10,7 + 2,6 ***
Velocitat mitjana (cm/s) 6,2 +1,2 4,6 +1,2*
Rectitud eix mediolateral (cm) 0,60 + 0,14 0,74 £ 0,25 (NS)
Rectitud eix anteroposterior (cm) 0,85 + 0,45 0,83 + 0,15 (NS)

NS: no significatiu.
**p <0,01; **p < 0,001.

cens del centre de gravetat en el contramoviment (r = -0,75;
p < 0,05). L’alcada de descens en el contramoviment i la
forca en el contramoviment foren majors en els joves
(p < 0,05).

A la taula 3 s’exposen les variables obtingudes en el test
estatic amb escuma comparant els joves i els ancians. Tant
’area del recorregut del COP com el rang mediolateral i
anteroposterior van ser menors en els joves (p < 0,01).
Tanmateix, tot i que la diferéncia de la velocitat mitjana
de desplacament del COP no fou significativa, en els joves
fou major. Finalment, el grup d’ancians mostra majors
valors de forces mediolaterals que el grup de joves
(p < 0,01). Ala taula 4 es mostren els resultats de les varia-
bles del test de limits d’estabilitat postural. L’area del COP,
la maxima amplitud anteroposterior, la maxima amplitud
mediolateral i la velocitat mitjana del desplacament del
COP foren majors en el grup de joves (p < 0,01).

Discussio

La discussio s’ha estructurat en: la forca mesurada en el
salt, U’equilibri postural i la correlacié entre forca i equili-
bri. El present estudi demostra que el grup d’ancians actius
fisicament, tot i que té disminuida la capacitat de produir
forca explosiva de les extremitats inferiors, en conserva
nivells acceptables, pero la produeix amb rangs de movi-
ment molt petits, fet que mostra nivells de rigidesa ele-
vats.

Forca mesurada en el salt

El grup d’ancians estudiat saltava menys que els grups
d’ancians asiatics d’edats similars d’altres treballs, tot i
que més que el grup de danesos de Larsen et al.? (taula 1).
Els ancians asiatics tenien masses corporals molt inferiors
als ancians del nostre estudi (al nostre estudi: 80,1 + 12,3 kg;
Wang et al.?: 66,7 + 8,87 kg; Liu et al.?2: 61,7 + 9,3 kg).
Probablement els diferents habits de dieta i exercici entre
les cultures asiatica i europea podrien explicar aquestes
diferencies.

En el nostre estudi el grup d’ancians s’ajupi menys en
el contramoviment que el grup de joves (p < 0,05) i pre-
senta més rigidesa (p < 0,01). Liu et al.2 descriuen
menor rigidesa (p < 0,01) en el contramoviment del CMJ
en el grup d’ancians (1,72 + 0,78 kN/m) respecte a un
grup de joves (2,44 + 0,52 kN/m). Tanmateix, els ancians
de U’estudi de Liu et al.” s’ajupiren gairebé el doble en
el contramoviment (0,32 + 0,08 m) que els del nostre
estudi (0,18 + 0,08 m), i aix0 explica que presentessin
menor rigidesa que els ancians estudiats. Donat que en
el nostre estudi la rigidesa del grup d’ancians es correla-
cionava negativament amb el descens del centre de
gravetat, se’n desprén que si s’aconseguis que s’ajupissin
més, els disminuiria la rigidesa. A més, s’aconseguiria
una major amplitud en el rang de moviment funcional de
les extremitats inferiors, que possiblement tindria efec-
tes beneficiosos en l’increment del control de !’equilibri
postural.
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Taula 5 Comparaci6 de les amplituds aconseguides en el test de limits d’estabilitat entre joves i ancians en ’estudi de
Baydal-Bertomeu et al.? i el realitzat en aquest estudi (Actual)

Joves Ancians
Baydal-Bertomeu Actual Baydal-Bertomeu Actual
Amplitud de U’eix mediolateral (cm) 10,27 + 0,79 21,2 +2,3 7,06 + 0,72 14,8 + 4,0
Amplitud de Ueix anteroposterior (cm) 13,91 15,8 + 1,7 8,64 10,7 £ 2,6

Equilibri postural

En el test d’equilibri estatic sobre escuma els joves obtin-
gueren arees menors (4,02 + 1,09 cm?; p < 0,01) que els
ancians (7,08 + 1,79 cm?) (taula 3). A la inversa, en el test
dels limits d’estabilitat els joves van obtenir arees signifi-
cativament majors (168,50 + 32,26 cm?; p < 0,001) que els
ancians (32,70 + 37,54 cm?) (taula 4). Cal remarcar que en
el nostre test tant els joves com els ancians presentaven
unes amplituds mediolaterals i anteroposteriors majors que
la mostra de Baydal-Bertomeu et al.?® (taula 5). No obstant
aixo, s’ha de tenir en compte que Baydal-Bertomeu et al.
col-locaren el subjecte amb les puntes dels peus separades
30° i els talons en contacte, i en el nostre estudi les puntes
dels peus se separaven 40° i els talons no estaven en con-
tacte.

D’altra banda, en el test d’equilibri estatic el grup
d’ancians mostra valors mitjans de forces mediolaterals
més grans que el grup de joves (p < 0,01) (taula 3). Aquests
resultats son compatibles amb la menor velocitat de des-
placament del COP dels ancians (no significativa) i la major
area escombrada (p < 0,001). En canvi, la mitjana de forces
anteroposteriors ha estat similar entre els grups de joves i
ancians. Aquests resultats podrien indicar pitjors respostes
reequilibradores de maluc que de turmell en els ancians,
cosa que caldria tenir en compte a l’hora de fer-los treba-
llar ’equilibri postural.

En ambdods tests d’equilibri els joves obtingueren majors
velocitats mitjanes de desplacament del COP que els
ancians, pero la diferéncia només fou significativa (p < 0,01)
en el test dels limits d’estabilitat. Cal remarcar que en el
test dels limits d’estabilitat no hi hagué diferéncies quant
a la rectitud en cap dels eixos entre els 2 grups.

Correlacié entre forca i equilibri

En el nostre estudi no s’ha trobat una correlacio significa-
tiva entre els tests de forca i equilibri en cap dels 2 grups
estudiats. No obstant aixo, en el grup d’ancians es veié una
correlacio de 'alcada del salt amb ’amplitud mediolateral
minima i no significativa (r = 0,53). En el grup d’ancians
també correlaciona lleument i no de forma significativa el
pic de potencia amb l’area, la velocitat mitjana de des-
placament del COP i l’amplitud mediolateral del test dels
limits d’estabilitat: r = 0,53, r = 0,50 i r = 0,59, respectiva-
ment. Una hipotesi sobre la falta de correlacio entre les
variables de forca i equilibri dels ancians del nostre estudi
podria ser que no tenien uns nivells de forca critics que els

suposessin dificultats per equilibrar-se, cosa que succeia en
els ancians de ’estudi d’Izquierdo et al.?.

Conclusions

« En el salt amb contramoviment el grup d’ancians obtin-
gué alcades menors, menors pics de poténcia mecanica
en la batuda i major rigidesa de les extremitats inferiors
en el contramoviment. En el test d’equilibri estatic van
cobrir arees majors i rangs de desplacament del centre
de pressions majors. Finalment, obtingueren amplituds
menors que els joves en el test de limits de U’estabilitat.

« En cap dels 2 grups estudiats no s’obtingueren correla-
cions significatives entre les variables de forca i
d’equilibri. L’aparicié de relacions entre aquestes varia-
bles en els ancians s’ha associat a nivells critics de forca
per realitzar les activitats quotidianes i amb el risc de
patir caigudes.

« El grup d’ancians presenta major rigidesa de les extremi-
tats inferiors en la batuda del salt que la descrita en el
grup d’ancians asiatics. El grau menor de descens del
centre de gravetat en la batuda és el responsable
d’aquests valors. Si els nostres ancians milloressin el rang
de moviment funcional de les extremitats inferiors, pro-
bablement s’aproximarien als valors de rigidesa del grups
d’asiatics, cosa que podria tenir repercussions positives
en U’equilibri postural.
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