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RESUMEN

Objetivo: El objetivo principal fue describir la fuerza y los parametros
cinéticos del hombro durante diferentes variantes de push-up, asi como
determinar en qué medida las variables derivadas de plataformas de fuerza se
asocian con la estabilidad del hombro.

Métodos: Treinta y seis adultos sanos y fisicamente activos fueron
reclutados en este estudio transversal. Los participantes realizaron tres variantes
de push-up en plataformas de fuerza, asi como dos pruebas de fuerza del
deltoides medio y el pectoral mayor usando un dinamémetro manual. El estudio
se centro en las siguientes variables de resultado: pico maximo de fuerza, tiempo
al pico de fuerza, tasa de desarrollo de fuerza, fuerza vertical ejercida en las
plataformas de fuerza, y desplazamiento del centro de presiones en los ejes
lateral y anteroposterior.
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Resultados: Se observé una correlacidon de moderada a muy fuerte entre
la fuerza de reaccion del suelo y la estabilidad en el eje anteroposterior (R =
0.450 — 0.989, p < 0.05), lo que permitid establecer modelos de regresion lineal
para estimar la estabilidad usando esta variable. Sin embargo, no se encontro
una relacidn estadisticamente significativa entre la fuerza de reaccién del suelo
y el desplazamiento en el eje lateral (p > 0.05). En cuanto a las variables
dinamomeétricas, la fuerza del deltoides mostré una correlacion directa con la
fuerza de reaccién del suelo (R = 0.365 — 0.770, p <.001), convirtiéndolo en un
musculo clave en el manejo de la inestabilidad de hombro. Estas correlaciones
permitieron desarrollar modelos predictivos estadisticamente significativos (p >
0.001).

Conclusiones: Las plataformas de fuerza proporcionan informacion util
para la evaluacion del hombro en términos de control postural durante tareas
funcionales. Sin embargo, se requiere mas investigacion para determinar su
relacion especifica con la estabilidad glenohumeral.

PALABRAS CLAVE: estabilidad, hombro, plataformas de fuerza,
push-up, in vivo.

ABSTRACT

Objective: The main aim was to describe shoulder strength and kinetic
parameters during different variations of push-ups, as well as to determine the
extent to which force-platform-derived variables are associated with shoulder
stability.

Methods: Thirty-six healthy active adults were recruited in this cross-
sectional study to perform three variations of push-ups on force plates as well
as two strength tests focused on the lateral deltoid and pectoralis major using a
hand-held dynamometer. The study was focused on the following outcome
variables: peak force, time to peak, rate of force development, vertical force
exerted on force plates, and center of pressure displacement in the lateral and
anteroposterior axes.

Results: The outcomes showed a moderate to very strong relationship
between ground reaction force and stability in the anteroposterior axis (R =
0.450-0.989, p < 0.05), allowing the establishment of linear regression models to
estimate stability using this variable. Nonetheless, the relationship of ground
reaction force with the displacement in the lateral axis was not statistically
significant (p > 0.05). As for dynamometric characteristics, deltoid strength
showed a direct relationship with the ground reaction force (R = 0.365 - 0.770, p
< .001), thereby becoming a key muscle in shoulder instability assessment.
These correlations allowed the establishment of predictive regression models (p
<.001).

Conclusions: Force platforms provide useful information for assessing the
shoulder in terms of postural control during functional tasks. However, further
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research is needed to determine if these parameters could be related to
glenohumeral stability.

KEY WORDS: stability, shoulder, force plates, push-ups, in vivo

INTRODUCCION

El complejo articular del hombro comprende cinco articulaciones
diferentes que estan formadas por una compleja red de huesos y tejidos blandos
que permiten el desarrollo de muchas de las actividades de la vida diaria[1].
Comunmente, el hombro se ha definido como la articulacion en la que existe un
perfecto equilibrio entre movilidad y estabilidad[2]. Aunque no hay consenso en
cuanto a la definicién de estabilidad glenohumeral[3], la definicion mas aceptada
en la actualidad alude al mantenimiento de la alineacion de la cabeza humeral
en la cavidad glenoidea, mediada por una adecuada coordinacion entre los
estabilizadores dinamicos y estaticos durante el movimiento[4].

Con respecto a esto, numerosos autores han decidido analizar los
factores que pueden influenciar la aparicion de inestabilidad de hombro,
determinando que esta lesion puede deberse a factores no modificables como la
edad, el sexo, y la morfologia glenoidea, y a factores modificables, destacando
la fuerza muscular del manguito rotador[5]. Considerando este hecho, el
dinamdmetro se ha alzado como una herramienta fiable para la evaluacién de la
fuerza de hombro en movimientos analiticos, y estos datos junto con la
cinematica escapular han sido usados para estimar la estabilidad glenohumeral
con precision[6], pero es necesario comprobar qué tipo de dinamémetro usar
para la tarea evaluada ya que la fiabilidad de esta herramienta es muy diferente
en funcion del tipo de dinamometro usado[7]. Sin embargo, este tipo de
evaluacion se usa para movimientos analiticos unicamente, y numerosos autores
han demostrado que la estabilidad del hombro depende mas de los factores
funcionales que de los problemas estructurales[8], y para dicho analisis, las
pruebas funcionales dan informacion muy util, pero son datos subjetivos[9].

En cuanto a la evaluacion objetiva del hombro, los sistemas de captura de
movimiento tridimensionales han demostrado ser la herramienta mas usada,
pero solo permite la determinacién de parametros cinéticos sin tener en cuenta
la fuerza, que es un parametro clave. Ademas, son sistemas muy caros, lo que
no permite la posibilidad de ser usado en el entorno clinico[10]. No obstante,
otras herramientas como la electromiografia de alta densidad, los transductores
lineales de velocidad o las plataformas de fuerza se estan alzando como
herramientas utiles para le evaluacion articular durante ejercicios dinamicos[11].
En este aspecto, las plataformas de fuerza han incrementado su presencia en el
entorno clinico, debido a su facilidad de uso y su adaptabilidad a diferentes
tareas de evaluacion[12]. Esta herramienta es muy comun en la evaluacion del
miembro inferior[13], pero raramente se usan para evaluar el miembro superior
a pesar de haber demostrado su fiabilidad en esta region anatémica[14].
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En la evaluacién funcional, el push-up se ha descrito como una tarea
compleja que implica todos los tejidos periarticulares del hombro. En este
contexto, la estabilidad se define como la capacidad del complejo del hombro
para mantener una posicion controlada frente a una carga axial, cuantificada
mediante el desplazamiento del centro de presiones [15]. Ademas, esta tarea se
puede analizar no solo con electromiografia y sistemas de captura de
movimiento tridimensionales, sino también con plataformas de fuerza[16]. No
obstante, no se puede determinar su fiabilidad ya que no existen descripciones
de la estabilidad de hombro en sujetos sanos durante este tipo de tareas[17].

Por estas razones, el objetivo de este estudio fue cubrir ese hueco en la
literatura cientifica, describiendo la fuerza y los parametros cinéticos del hombro
durante diferentes variantes de push-up en adultos activos sanos. Asimismo, se
pretendid analizar las diferencias entre sexos y desarrollar modelos de regresion
para estimar la estabilidad a partir de variables obtenidas mediante plataformas
de fuerza.

MATERIAL Y METODOS

Disefo del estudio y participantes

Este fue un estudio transversal en el que la fuerza, la fuerza de reaccion
del suelo y el desplazamiento del centro de presiones fue evaluado en adultos
activos sanos.

Este estudio obtuvo la aprobacién ética con numero de registro 1311-M1-
23, y reclutd treinta y seis adultos. Ademas, se respetaron los principios de la
Declaracion de Helsinki, y los investigadores garantizaron la calidad segun su
definicion en las normas DIN ISO 9000 (DIN, 2015).

En cuanto a los criterios de inclusidn, los participantes tenian que ser
personas de mas de 18 anos, diestros, con un indice de masa corporal en el
rango de normopeso (18.5 — 24.9), firmar el consentimiento informado, y llevar a
cabo actividad fisica regular, entendiendo esto como el cumplimiento de mas de
150 minutos semanales de actividad fisica moderada, segun las
recomendaciones de actividad fisica para adultos jovenes de la Organizacion
Mundial de la Salud[18]. Los participantes informaron sus niveles de actividad
fisica mediante una breve entrevista en la que se les preguntaba por horas
semanales de actividad fisica moderada e intensa. Se excluyeron aquellos
sujetos que a pesar de cumplir con los criterios de elegibilidad, presentaban
alguna barrera linguistica o cultura, habian sufrido alguna lesion del miembro
superior en los ultimos doce meses, o presentaban alguna patologia
concomitante o tratamiento subyacente que pudiese modificar su capacidad para
realizar las pruebas fisicas.

Recoleccion de datos

Se us6 un dinamometro manual (K-Push, KINVENT, Montpellier, Francia)
para recolectar los datos de fuerza isométrica durante la abducciéon de hombro
con el paciente sentado, y durante un empuje frontal con el paciente también en
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sedestacion. Estas tareas se realizaron en ambos miembros superiores de forma
alternativa. Esta herramienta se us6 debido a su excelente fiabilidad (Coeficiente
de Correlacion Intraclase > 0.80) en la evaluacidn del hombro[19].

Ademas, se usaron plataformas de fuerza (ForceDecks, VALD
Performance, Brisbane, Queensland, Australia) para evaluar el test de la
plancha, el test de push-up estandar, y el test de push-up con salto, debido a su
excelente fiabilidad (Coeficiente de Correlacion Intraclase = 0.84 — 0.96) en
tareas similares[20].

Procedimiento
Los sujetos que cumplian los criterios de elegibilidad fueron citados para
la firma del consentimiento informado y para realizar la evaluacion.

Antes de comenzar el proceso de las pruebas, se realizdé un protocolo de
calentamiento basado en wall push-ups, y push-ups semi-inclinados usando un
escritorio. En cada tarea, se realizaron cuatro series de quince repeticiones
siguiendo esta progresion: baja velocidad en rango medio, baja velocidad en
rango completo, alta velocidad en rango medio, y alta velocidad en rango
completo. Entre series, los participantes descansaron durante noventa
segundos, y después de cada ejercicio, descansaron durante tres minutos antes
de comenzar con las mediciones.

Los pacientes fueron instruidos acerca de la técnica correcta para cada
tarea, asi como se les pidi6 evitar movimientos compensatorios y realizar la
segunda tarea lo mas rapido posible. Las posiciones requeridas durante la
evaluacion de cada push-up y los graficos de ejemplo de la fuerza estan
representados en la Figura 1. Entre las diferentes tareas, los participantes
descansaron durante tres minutos para evitar la influencia de la fatiga en la
recoleccion de datos.

En cuanto al procedimiento especifico de evaluacién, se les pidié a los
sujetos que se colocaran en una posicion especifica que consistié en mantener
el cuerpo en tension formando una linea recta entre la cabeza, los hombros, las
caderas, las rodillas, y los pies. Las manos se colocaron a la anchura de los
hombros, segun la distancia biacromial, con los dedos mirando hacia el frente,
siguiendo la linea del cuerpo. Y los pies se colocaron a la anchura de las caderas
con los dedos tocando el suelo de forma perpendicular a los tobillos.

Esta posicion inicial fue la misma para las tres variantes de push-up:
- Test de plancha: consistié en mantener la posicion de inicio durante

treinta segundos. Los participantes fueron instruidos para tratar de
mantener el cuerpo lo mas estable posible.

- Test de push-up estandar: se basé en hacer los maximos push-ups
posibles durante treinta segundos. Para esta tarea los participantes
fueron instruidos para que flexionasen el codo hasta los 90° y
recuperasen la posicidn inicial. Ademas, se les pidi6 que evitasen
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movimientos de la columna, la pelvis, y las rodillas para asegurar que
no habia compensaciones.

- Test de push-up con salto: se basé en realizar tres push-ups
consecutivos lo mas rapido posible, pero separando las manos de las
plataformas de fuerza después de la fase concéntrica de cada push-
up. Los participantes fueron instruidos para elevar ambas manos al
mismo tiempo.

El orden de ejecucion de las variantes de push-up fue aleatorizado para
evitar el sesgo de fatiga o aprendizaje.

a A T T et

Figura 1. Variantes de push-up ejecutadas durante la evaluacion.
a. Plancha; b. Push-up estandar; c. Push-up con salto
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Los participantes realizaron una tarea de familiarizacion, y después, solo
tenian una oportunidad para realizar el test, con el objetivo de evitar la influencia
de la fatiga muscular. Los sujetos que no podian realizar el test, eran excluidos.

Después de realizar las tres pruebas, y descansar durante tres minutos,
se les pidid que realizaran las siguientes tareas dinamométricas: abduccion
lateral isométrica maxima y empuje frontal isométrico maximo durante 5
segundos (Figura 2). Los sujetos realizaron una tarea de familiarizacion, y
después tenian que realizar una serie de tres repeticiones de cinco segundos
por tarea, descansando quince segundos entre repeticiones, y tres minutos entre
ambas tareas.

Figura 2. Tareas dinamomeétricas y posicion del paciente.

Procesamiento de datos

Los datos dinamomeétricos procedentes del K-Push fueron recolectados
usando el software Kinvent Physio App. Por otro lado, los datos de las
plataformas de fuerza se recogieron usando la aplicacion ForceDecks App. Tras
dicha recoleccién de datos, los datos de las plataformas de fuerza se analizaron
usando un codigo de programacion propio en MATLAB (MathWorks Inc.,
Englewood Cliffs, NJ).

En cuanto a las variables extraidas por el dinamoémetro, estas fueron el
pico de fuerza, la fuerza media, el tiempo al pico de fuerza, y la tasa de fuerza
desarrollada (RFD).
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En cuanto a las variables extraidas por las plataformas de fuerza, estas
fueron la fuerza de reaccion del suelo (Z), entendida como el pico de fuerza
neto[21] en la plancha, y el pico neto de fuerza durante la fase de empuje tanto
en el push-up estandar como en el push-up con salto. Asimismo, se midi6 el
desplazamiento del centro de presiones tanto en el eje anteroposterior (Y), como
en el eje lateral (X) (Figura 3). De cada variable se extrajeron los valores
maximos y medios. Ademas, se anot6 el numero de push-ups ejecutados
durante la segunda tarea.

Mano Mano
izquierda derecha
4 4
p 1)
® 52

IO T M IS ot

Eje X

Lateral W Medial ¥ Lateral

Figura 3. Ejes de las plataformas de fuerza de acuerdo al analisis.

Analisis estadistico

En cuanto a la estadistica, los datos descriptivos (media y desviacion
estandar) fueron calculados para cada variable. Ademas, se realizé un analisis
estratificado por sexo. Igualmente, se hizo un analisis de correlacion de Pearson
entre los valores obtenidos con el dinamdémetro manual y los datos obtenidos
con las plataformas de fuerza.

Se establecieron los siguientes criterios de interpretacion para el
coeficiente de Pearson de acuerdo a los puntos de corte publicados previamente
en la literatura cientifica[22]:

- Correlacion insignificante: entre 0 y 0.10.

- Correlacion débil: entre 0.10 y 0.39.

- Correlacion moderada: entre 0.40 y 0.69.

- Correlacion fuerte: entre 0.70 y 0.89.

- Correlacion muy fuerte: entre 0.90 y 1.00.

De forma afadida, se calculdé un modelo de estimacion ANOVA usando
un analisis de regresion lineal multivariante para intentar establecer ecuaciones
predictivas, considerando la fuerza de reaccién del suelo como la variable
independiente, y el desplazamiento del centro de presiones como la variable
dependiente.
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El software Jamovi 2.4.11. se usd para todos los analisis estadisticos
previamente mencionados.

RESULTADOS

La muestra total (N = 36) estuvo compuesta por 19 hombres (52.8%)y 17
mujeres (47.2%) con una edad media de 21.3 + 3.78.

Analisis descriptivo de los datos dinamomeétricos

La Tabla 1 resume el analisis descriptivo de los datos de fuerza extraidos
con el dinamometro a través de las dos pruebas realizadas en ambos miembros
superiores, incluyendo la media, y la desviacion estandar de cada valor. En
cuanto a la fuerza del deltoides, se observaron diferencias estadisticamente
significativas entre sexos con mayores valores entre los hombres, tanto en el
pico de fuerza como en la fuerza media (p < 0.01). Sin embargo, estas
diferencias no fueron relevantes en la fuerza del pectoral (p = 0.23 — 0.46).
Asimismo, estas diferencias tampoco se observaron en el tiempo al pico de
fuerza (p = 0.10 — 0.60). Ademas, en relacion con la tasa de fuerza desarrollada
(RFD), las diferencias solo se observaron en el deltoides izquierdo (p = 0.04), y
no en el derecho (p = 0.74), ni en el pectoral izquierdo ni derecho (p = 0.41 —
0.96).

Analisis descriptivo de los datos de las plataformas de fuerza

La Tabla 2 muestra el analisis descriptivo del pico de fuerza de reaccion
del suelo (eje Z), y del desplazamiento medio del centro de presiones
anteroposterior (eje Y) y lateral (eje X), incluyendo la media, y la desviacion
estandar, asi como un analisis estratificado por sexo de las tres pruebas
realizadas en las plataformas de fuerza. Asimismo, se muestra en la tabla el
numero de push-ups ejecutados en la segunda tarea, observando una diferencia
significativa con mayores valores entre los hombres (p < 0.01). De la misma
forma, en relacién con la fuerza vertical (eje Z), esta fue significativamente mayor
en los hombres (p < 0.01) en todas las pruebas realizadas. Ademas, en cuanto
al desplazamiento del centro de presiones en el eje anteroposterior, se hallaron
diferencias significativas en el miembro superior izquierdo durante el push-up
con salto (p = 0.04) pero no en la plancha ni en el push-up estandar, ni tampoco
en el miembro superior derecho durante el push-up con salto (p = 0.18 — 0.52).
Sin embargo, en relacion con el desplazamiento en el eje lateral, esta variable
no mostré diferencias entre hombres ni mujeres en ninguna de las pruebas (p =
0.10 - 0.82).

Relacién entre medidas de dinamometria y plataformas de fuerza

La Tabla 3 muestra el analisis de regresion de las relaciones halladas
entre las variables dinamométricas y las de las plataformas de fuerza. En cuanto
a la fuerza de reaccion del suelo (eje Z) se hall6 una relacion directamente
proporcional con la fuerza del deltoides en las tres tareas (p < 0.05). Ademas, se
hallé una relacion inversamente proporcional entre la fuerza vertical (eje Z) en el
miembro superior derecho durante el push-up con salto, y el tiempo al pico de
fuerza en el pectoral mayor derecho (p < 0.05). De forma anadida, en cuanto al
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desplazamiento del centro de presiones en el eje anteroposterior (eje Y), se hallé
una relacién inversamente proporcional bilateral de esta variable durante la
plancha y el push-up con salto con respecto al tiempo al pico de fuerza del
pectoral mayor del lado derecho (p < 0.05). Ademas, se observd una relacion
directa entre el desplazamiento en el eje anteroposterior (eje Y) durante el push-
up con salto, y la fuerza del deltoides (p < 0.05). Por otro lado, el desplazamiento
lateral (eje X) mostré una relacion inversa durante el push-up con salto con
respecto a la fuerza del deltoides (p < 0.05). Finalmente, el numero de push-ups
ejecutados en la prueba de push-up estandar, mostré una relacion directa con la
fuerza del deltoides (p < 0.01).

Relacién entre la fuerza de reaccién del suelo y el desplazamiento
del centro de presiones durante las variantes de push-up

La Tabla 4 muestra las relaciones halladas entre la fuerza de reaccion del
suelo (eje Z), y el desplazamiento del centro de presiones (eje X y eje Y),
destacando los analisis mas relevantes en negrita. Por un lado, en cuanto al
desplazamiento lateral (eje X), esta variable mostré una correlacion insignificante
o débil inversamente proporcional y no significativa con respecto a la fuerza
vertical (p > 0.05). Esta correlacion no se observo en el miembro superior
derecho durante el push-up con salto. Por otro lado, en cuanto al desplazamiento
anteroposterior (eje Y), se observd una relacion entre moderada y muy fuerte,
directamente proporcional y estadisticamente significativa con respecto a la
fuerza vertical en todas las pruebas (p < 0.05). Estas correlaciones no solo
estuvieron presente en el analisis intra-tarea sino también en las posibles
correlaciones entre la fuerza vertical ejercida en una tarea y la estabilidad del
centro de presiones evaluada en otra tarea, pero solo fueron consistentes en
relacion al desplazamiento anteroposterior (eje Y).

Factores que explican el desplazamiento anteroposterior del centro
de presiones

La Tabla 5 resume los seis modelos de regresion calculados. Tres de ellos
estimaron el desplazamiento anteroposterior (eje Y) del centro de presiones a
partir de la fuerza de reaccién del suelo (p < .001; 2= 0.83, 8.79, 1.48); otro
estimd esa misma variable durante el push-up estandar, usando el pico de fuerza
isométrica durante la abduccién lateral (p < .001; f2 = 1.92); otro estimd ese
mismo desplazamiento del centro de presiones, pero usando la fuerza de
reaccion del suelo del push-up con salto (p <.001; f2= 1.58); y el ultimo estimo
el numero de push-ups ejecutados durante la segunda tarea usando el
desplazamiento anteroposterior (eje Y) del centro de presiones durante el push-
up con salto (p = 0.01; = 0.31). Los valores de f2 de Cohen indican que todos
los modelos presentan una gran relevancia clinica, a excepcion del sexto
modelo, reflejando la fuerte relacion entre las variables predictoras y los
resultados.

Hallazgos que respaldan la validez de las plataformas de fuerza

Los hallazgos que respaldan la validez de las plataformas de fuerza se
muestran en las Tablas 3, 4 y 5. Concretamente, en la Tabla 3, la validez viene
soportada por la correlacion significativa entre la fuerza del deltoides y el
desplazamiento anteroposterior del centro de presiones (p < 0.05) indica que la
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plataforma refleja variaciones en la estabilidad asociadas a la fuerza muscular
del hombro medida con un instrumento validado. Asimismo, en la Tabla 4 la
correlacion significativa entre la fuerza de reaccion del suelo y el desplazamiento
anteroposterior del centro de presiones (p < 0.05), indicando que mayores
fuerzas de reaccion se asocian con menores desplazamientos, refleja la
capacidad de la plataforma para proporcionar mediciones relevantes de control
postural y estabilidad del hombro. Finalmente, en la Tabla 5, los modelos de
regresion, especialmente los 3 primeros, muestran que la fuerza de reaccién del
suelo medida con la plataforma de fuerza es capaz de explicar entre un 60% y
un 90% de la variabilidad del desplazamiento del centro de presiones, lo que
respalda la validez de las plataformas para predecir o estimar la estabilidad del
hombro entendida como capacidad de control postural.
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Tabla 1. Analisis descriptivo estratificado por sexo de la fuerza medida con dinamdmetro.

Musculo Pico de fuerza Test Fuerza media Test Tiempo al pico Test RFD Test
H M H M H M H M
10.8 7.73 F= 9.43 6.69 F= 2.18 1.97 = 29.9 18.6 F=4.77
DELTOIDES (2.44) (1.24) 28.49 (2.15) (1.02) 28.52 (1.19) (1.11) 0.32 (18.5) (10.1) P=0.04
IZQUIERDO P <0.01 P< =
0.01 0.58
DELTOIDES 11.6 8.28 F= 9.69 6.96 F= 2.34 2.15 = 15.0 157 F=0.11
DERECHO (2.40) (1.38) 30.63 (2.13) (1.10) 22.01 (1.08) (1.15) 0.28 (15.2) (13.3) P=0.74
P <0.01 P< =
0.01 0.60
PECTORAL 18.9 15.9 F=1.03 15.8 13.7 F= 2.27 2.79 = 42.0 248 F=0.70
MAYOR (7.91) (4.88) P=0.32 (6.56) (3.93) 0.55 (1.12) (1.25) 1.20 (42.3) (16.6) P=0.41
IZQUIERDO P= =
0.46 0.28
PECTORAL 18.9 16.5 F=0.90 15.1 13.1 F= 2.62 3.39 = 34.3 266 F=0.00
MAYOR (7.39) (496) P=0.35 (5.80) (4.21) 1.47 (1.39) (1.21) 2.80 (35.3) (21.3) P=0.96
DERECHO P= =
0.23 0.10

H: hombre; M: Mujer; F y P: pruebas estadisticas; RFD: tasa de fuerza desarrollada.

Unidades: Pico de fuerza: Newtons; Fuerza media: Newtons; Tiempo al pico: segundos; RFD: Newtons por segundo
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Tabla 2. Analisis descriptivo estratificado por sexo de las variables de las plataformas de fuerza

TAREA EJE/VARIABLE LADO RESULTADOS TEST ESTADISTICO
H M
Z (Fuerza pico) Izquierdo 284 (50.1) 225 (48.3) F=15.95; P <0.01
PLANCHA Derecho 276 (48.2) 225 (38.7) F=11.06; P <0.01
X (Desplazamiento Izquierdo -17.1 (10.7) -14.0 (14.8) F=0.05P=0.82
lateral) Derecho 31.1 (12.5) 31.1 (16.7) F=0.38;P=0.54
Y (Desplazamiento Izquierdo -55.4 (16.7) -60.4 (15.0) F=041;P=0.52
anteroposterior) Derecho -58.5 (19.9) -64.1 (19.7) F=0.93;P=0.34
Numero de push-ups Ambos 26.4 (5.61) 21.3 (4.73) F=9.90; P<0.01
PUSH-UP ESTANDAR  Z (Fuerza pico) Izquierdo 478 (112) 278 (43.2) F=63.11; P <0.01
Derecho 474 (104) 283 (42.5) F =65.58; P <0.01
X (Desplazamiento Izquierdo -22.2 (12.5) -18.2 (20.4) F=0.38;P=0.54
lateral) Derecho 29.8 (13.5) 40.6 (20.4) F=2.92;P=0.10
Y (Desplazamiento Izquierdo -54.8 (18.5) -66.2 (23.0) F=151;P=0.23
anteroposterior) Right -59.8 (19.4) -67.6 (24.6) F=0.87;P=0.36
Z (Fuerza pico) Izquierdo 981 (566) 555 (225) F=10.75; P < 0.01
PUSH-UP CON SALTO Derecho 850 (516) 589 (213) F=215P=0.15
X (Desplazamiento Izquierdo -22.4 (9.89) -14.1 (15.2) F=257,P=0.12
lateral) Derecho 32.3 (13.6) 32.2 (17.9) F=0.07;P=0.79
Y (Desplazamiento Izquierdo -55.3 (17.9) -70.6 (20.8) F=477;,P=0.04
anteroposterior) Derecho -60.9 (16.3) -73.1 (20.5) F=1.86;P=0.18

H: hombre; M: Mujer; F y P: pruebas estadisticas.
Unidades: Z: Newtons; X: centimetros, Y: centimetros.
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Tabla 3. Analisis de las correlaciones entre las variables dinamomeétricas y las de las plataformas de fuerza (R de Pearson).

TAREA EJE Pico de Pico de Tiempo al Tiempo al Pico de Pico de Tiempo al Tiempo al
fuerza fuerza pico pico fuerza fuerza pico pico
Deltoides Deltoides Deltoides Deltoides Pectoral Pectoral Pectoral Pectoral
Izquierdo Derecho Izquierdo Derecho Izquierdo Derecho Izquierdo Derecho
Z - lzquierda  0.599*** 0.592*** -0.022 0.142 0.207 0.172 -0.164 -0.071
Z - Derecha 0.690*** 0.635** 0.167 0.132 0.128 0.155 -0.223 -0.186
X - lzquierda -0.261 -0.286 -0.211 -0.236 0.145 0.096 0.035 0.098
PLANCHA X - Derecha -0.018 0.070 0.250 0.140 -0.117 -0.164 0.127 -0.272
Y -lzquierda  -0.040 0.165 -0.185 -0.227 0.183 0.226 -0.017 -0.403*
Y -Derecha -0.046 0.186 -0.036 -0.170 0.018 0.157 -0.082 -0.439**
Push-up 0.490** 0.528*** -0.038 0.034 0.139 0.176 -0.127 -0.282
Z - lzquierda  0.740*** 0.770*** -0.027 0.135 0.130 0.155 -0.148 -0.186
Z - Derecha 0.739** 0.769** 0.019 0.169 0.127 0.160 -0.168 -0.203
PUSH-UP X - lzquierda -0.081 -0.121 -0.404* 0.140 -0.057 -0.053 -0.147 0.267
ESTANDAR X - Derecha -0.155 -0.124 0.421* -0.119 -0.007 0.006 0.171 -0.162
Y - lzquierda 0.216 0.264 -0.268 -0.199 0.152 0.195 -0.065 -0.197
Y - Derecha 0.144 0.261 -0.266 -0.165 0.152 0.264 -0.134 -0.260
Z - lzquierda 0.421* 0.599*** 0.045 0.229 0.041 0.156 -0.210 -0.302
PUSH-UP Z - Derecha 0.365* 0.524** 0.155 0.229 0.017 0.135 -0.258 -0.346*
CON X - lzquierda -0.241 -0.344* -0.183 0.171 -0.266 -0.235 -0.168 0.210
SALTO X - Derecha 0.064 0.179 0.316 -0.083 0.074 0.087 0.056 -0.313
Y - lzquierda 0.361* 0.478** 0.081 -0.093 0.087 0.288 -0.168 -0.359*
Y - Derecha 0.232 0.431** -0.036 -0.198 0.079 0.288 -0.135 -0.424*

*p < 0.05; **p < 0.01; **p < .001.
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Tabla 4. Analisis de las correlaciones entre la fuerza vertical (Z) y la estabilidad del centro de presiones (X, Y) (R de Pearson).

TAREA EJE PLANCHA PUSH-UP ESTANDAR PUSH-UP CON SALTO
X X Y Y X X Y Y X X Y Y
Izq Dch Izq Dch Izq Dch Izq Dch Izq Dch Izq Dch
z 0.014 -0.188 0.871*** 0.041 -0.096 -0.067 0.784*** 0.317 0.221 0.043 0.806™*  0.341*
PLANCHA Izq
-0.177 0.098 0.989** 0.123 -0.288 0.148 0.783*** 0.229 0.367* 0.209 0.812***  0.495**
Dch
PUSH-UP Z -0.316  0.003 0.832*** 0.026 -0.144 -0.070 0.946*** 0.450** 0.373* 0.171 0.867***  0.548***
ESTANDAR Izq
Z -0.303 0.013 0.850*** 0.008 -0.142 -0.045 0.957*** 0.481** 0.336*** 0.178 0.885"*  (0.584***
Dch
PUSH-UP z -0.367* 0.107 0.451** 0.079 -0.007 0.107  0.499** 0.448*  -0.087 0.019 0.651***  0.652***
CON SALTO Izq
z -0.392* 0.239 0.322 0.149 -0.003 0.213 0.297 0.464*  -0.097 0.109 0.533*** 0.706***
Dch

*p < 0.05; **p < 0.01; ***p < .001.
|zq: izquierda; Dch: derecha.
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Tabla 5. Modelos predictivos de estimacion (balanceados por sexo).

MODELO VARIABLE VARIABLES ESTIMADOR R R? AIC BIC RMSE F p f2
DEPENDIENTE INDEPENDIENTES (Cohen)
COPY - Constante 66.382 0.875 0.766 338 344 23.7 13.7 <.001 0.83
Izquierda Z 1zquierda 0.708
#1 [PLANCHA] SEXO: Mujer — Hombre -10.382
COPY - Constante 60.308 0.948 0898 372 379 38.2 145 <.001 8.79
Izquierda ;
#2 [PUSH-UP glliz)?(l;!el\r/ldu?er — Hombre ?2-202029
ESTANDAR] | '
COPY - Constante 296.370 0.773 0.598 419 425 727 24.5 <.001 1.48
Izquierda .
Z 1zquierda 0.107
PUSH-UP CON
#3 [SA':JLS'I'O]U co SEXO: Mujer — Hombre -106.879
MODELOS MIXTOS ENTRE TESTS
COPY - Constante 254.2 0.811 0.657 416 422 699 31.6 <.001 1.92
Izquierda Pico de fuerza 17.3
#4 [PUSH-UP (Deltoides) — Izquierdo
ESTANDAR] SEXO: Mujer — Hombre -128
COPY - Constante 393.664 0.782 0.612 420 427 744 26 <.001 1.58
Izquierda Z Izquierda [PUSH-UP  0.0496
#5 [PUSH-UP CON SALTO]
ESTANDAR] SEXO: Mujer — Hombre -160.965
Numero de Constante 21.643 0486 0.236 226 232 4.96 5.09 0.01 0.31
#6 push-ups COPY Izquierdo 0.012
[PUSH-UP [PUSH-UP CON
ESTANDAR] SALTO]
SEXO: Mujer — Hombre -3.312
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DISCUSION

El presente estudio traté de comparar los resultados de fuerza obtenidos
mediante plataformas de fuerza con los datos extraidos mediante dinamometria,
asi como establecer ecuaciones de estimacion con el objetivo de predecir la
estabilidad a partir de parametros evaluados durante tareas de push-up en
plataformas de fuerza. Hasta donde los autores saben, este es el primer estudio
que ofrece una descripciéon completa de los parametros cinéticos del hombro
durante la evaluacion de tres variantes distintas de push-up. Sin embargo,
algunos autores previos habian usado las plataformas de fuerza para determinar
los parametros de fuerza y potencia[23].

Hallazgos principales

El principal hallazgo de este estudio fue la correlacion moderada,
directamente proporcional y estadisticamente significativa entre la fuerza de
reaccion del suelo y el desplazamiento del centro de presiones en el eje
anteroposterior; un hecho que podria venir explicado por la mayor capacidad de
soporte del peso corporal en las manos en personas con unos niveles mayores
de fuerza, como ya establecio Schilling et al[24] que detect6 un mayor
rendimiento en la prueba de estabilidad del miembro superior en cadena cinética
cerrada en aquellos atletas sanos que presentaban una mayor fuerza isométrica
en los musculos periarticulares del hombro. Considerando este hallazgo, se
confirmé la hipdtesis de usar las plataformas de fuerza para la evaluacion del
hombro, en concordancia con lo que habian establecido previamente otros
autores, en relacion con las articulaciones del miembro inferior, quienes ya
habian puesto de manifiesto que es posible establecer diferentes umbrales de
fuerza de reaccion del suelo para estratificar pacientes en distintos niveles de
severidad en cuanto a inestabilidad articular[25].

En relacion con la fuerza del deltoides, esta fue significativamente mayor
en los hombres, un hecho que concuerda con lo que establecieron Balcells-Diaz
et al[26] en su estudio, que confirmd que existian diferencias entre sexos en los
valores de fuerza isométrica en la abduccion lateral de hombro. No obstante,
dichas diferencias no se encontraron en el pectoral mayor, lo que concuerda con
Wohlann et al[27], ni en el tiempo al pico de fuerza ya que la potencia es una
variable que depende de la capacidad de reclutamiento de motoneuronas y de
la sensibilidad al calcio, y estos factores no estan estrictamente relacionados con
el sexo[28]. Ademas, la falta de diferencias entre sexos podria venir explicado
por el perfil de la poblacién seleccionada y la tarea desarrollada, ya que el timing
también se relaciona con el tipo de contraccion, y algunos autores han revelado
que en personas sanas hay valores similares de tiempo al pico de fuerza en
tareas isométricas de corta duracién, y que la deteccion de déficits en esta
variable podria reflejar alteraciones del control neuromuscular[29].

En cuanto a la fuerza de reaccion del suelo, las diferencias fueron
significativas entre sexos. Este hecho se explica por la gran correlaciéon entre la
fuerza del deltoides y la fuerza de reaccion del suelo, por lo que los hombres
ejercieron una mayor fuerza vertical que las mujeres en todas las pruebas. Este
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hallazgo en conjuncién con el mayor numero de push-ups ejecutados por los
hombres en la segunda tarea confirm¢é la hipdtesis lanzada en el estudio de
Alizadeh et al[30] quien destact que los push-ups suponian un mayor reto para
las mujeres, apoyando la idea de la individualizacion en el disefio de programas
de entrenamiento. Sin embargo, estas diferencias no se observaron en la
estabilidad anteroposterior y lateral, lo que puede deberse a que la inestabilidad
articular, en ausencia de lesiones o anormalidades anatémicas, depende del
control neuromuscular, independientemente del sexo del sujeto, como ya
describieron previamente Salles et al[31].

Si continuamos hablando del desplazamiento del centro de presiones
tanto en el eje Y como en el X, la tendencia general fue un desplazamiento
posterior del eje de presiones, y un desplazamiento lateral hacia ambas manos
durante las tres tareas. Este hecho podria venir explicado por la teoria de la
fatiga, ya que al mover la carga posteriormente disminuye la demanda para los
hombros, incrementando la carga en los pies como ya habian demostrado
algunos autores[32,33], y el desplazamiento lateral provee una mayor base de
soporte, facilitando las pruebas[34,35], debido a que de esta manera los
pacientes aseguran que su centro de masa se localiza dentro de la base de
soporte, en concordancia con los principios biomecanicos descritos por
Shumway-Cook et al[36]. Estos hallazgos concuerdan con lo que encontraron
Matthews et al[37] quienes hablaron de la pérdida de rendimiento en nadadores
cuando estaban fatigados, y de la necesidad de introducir compensaciones para
tratar de manejar dicha fatiga; unos resultados claramente relacionados con el
propdsito de este estudio ya que la deteccion de compensaciones en
participantes sanos podria ayudar a establecer puntos de corte para distinguir la
severidad de las afecciones del miembro superior, pues esta ampliamente
demostrado que la fatiga y los consecuentes cambios en los patrones de
movimiento son los principales sintomas de las lesiones de hombro como la
inestabilidad glenohumeral, causando un rendimiento menos efectivo y menos
eficiente en tareas diarias y deportivas[38—40].

En relacion con las correlaciones halladas entre la fuerza de reaccion del
suelo y el desplazamiento del centro de presiones en el eje lateral, se hallé una
relacion inversa deébil, confirmando que a mayor fuerza desarrollada, el
desplazamiento del centro de presiones hallado era menor, un hecho apoyado
por la hipétesis de que el decremento de desplazamiento lateral del centro de
presiones se relaciona con una mayor eficiencia del movimiento segun los
principios fisicos basicos[41], pero en este estudio, dicha relacién no fue
estadisticamente significativa. Este hallazgo, que contrasta con lo hallado en el
eje anteroposterior, puede explicarse por el hecho de que en el contexto del
push-up, el eje anteroposterior esta fuertemente influido por la accion combinada
del deltoides, el pectoral mayor y los principales estabilizadores escapulares[15],
influyendo este aspecto en una mayor capacidad predictiva de estabilidad;
mientras que el eje lateral se ve mas afectado por factores como la separacion
de las manos, las asimetrias de apoyo y las estrategias compensatorias del
tronco, lo que explica que el desplazamiento en dicho eje no se asocie
necesariamente con el control postural y la estabilidad[33].
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En cuanto a la seleccidn de tests, las correlaciones fueron mas claras y
consistentes en el push-up estandar que en el push-up con salto. Dichas
diferencias podrian venir explicadas por la hipotesis de que las tareas mas faciles
son mas precisas en la evaluacion de la estabilidad de hombro, en concordancia
con lo que establecieron Lehman et al[42], que hallaron que los ejercicios mas
inestables resultaban en una peor calidad de evaluacién. Ademas, en términos
de rehabilitacidon, esta hipotesis también es consistente pues previos autores
como Youdas et al[43] encontraron que a pesar de que entrenar en superficies
inestables podria ser beneficioso para la estabilidad articular, las tareas muy
complejas deberian evitarse ya que podrian incrementar la probabilidad de sufrir
lesiones relacionadas con la inestabilidad. Este hallazgo se confirmo6 en los
modelos de regresion lineal donde los resultados se refieren al push-up estandar,
pues se hallaron mejores resultados estadisticos en este test en comparacion
con la plancha y con el push-up con salto.

En relacion con dichos modelos, este estudio demostré que los datos
obtenidos con las plataformas de fuerza podian estimar de forma precisa el
desplazamiento del centro de presiones en el eje anteroposterior, reforzando lo
hallado por estudios previos[44]. Ademas, el desarrollo de modelos de regresion
que usaban un test para predecir algunas variables de otro test podria ser muy
util en el entorno clinico ya que permitirian adaptar el protocolo de evaluacion a
los tests mas factibles en lugar de realizar todas las pruebas, ahorrando tiempo
y esfuerzo.

Implicaciones clinicas

Considerando todos estos hallazgos, este estudio confirmé que los datos
obtenidos de las plataformas de fuerza durante tareas de push-up podrian ser
utiles en la evaluacion del hombro, un hallazgo que presenta grandes
implicaciones practicas para clinicos y entrenadores. En primer lugar, permite
que las plataformas de fuerza se conviertan en una herramienta precisa para la
estimacion indirecta de la estabilidad del miembro superior durante gestos
deportivos de alta demanda, como el lanzamiento de balonmano, el servicio en
tenis, o los movimientos por encima de la horizontal en la natacion, donde el
control glenohumeral es esencial[45]. No obstante, es necesario verificar estos
hallazgos en personas que sufran de inestabilidad glenohumeral para determinar
la validez y la fiabilidad de las plataformas de fuerza para dicho propdsito, y si
un futuro estudio confirma esta hipotesis, los parametros obtenidos podrian ser
usados para desarrollar un algoritmo de clasificacion que sea capaz de
estratificar sujetos en diferentes niveles de estabilidad para determinar el mejor
momento para el retorno a la actividad deportiva y el porcentaje de riesgo de
recaida, como ya han demostrado algunos autores en otras patologias, mediante
modelos de machine learning[46]. Ademas, la evaluacion propuesta podria ser
incorporada en las evaluaciones de pretemporada que son muy comunes en los
equipos profesionales de baloncesto y futbol, con el objetivo de detectar
compensaciones que puedan llevar a lesiones durante la temporada, o para usar
dichos datos para los programas de entrenamiento usados durante la
pretemporada con objeto de monitorizar las mejoras en fuerza y estabilidad de
forma objetiva. Por ejemplo, si se encontrase un deportista con una distribucion
asimétrica de la carga durante el push-up o con un excesivo desplazamiento

Evaluacion in vivo de la estabilidad de hombro durante push-ups usando plataformas de | 19
fuerza en adultos jovenes



Rev.Ib.CC. Act. Fis. Dep. 2025; 14(2): 1-23

anteroposterior, se le podrian prescribir ejercicios personalizados enfocados en
el fortalecimiento de los estabilizadores escapulares o ejercicios de control motor
que reducirian significativamente su riesgo de lesion en la época de
competicion[47].

Todas estas aplicaciones practicas demuestran como el analisis
biomecanico de variantes de push-up mediante plataformas de fuerza puede
aportar informacion util y con un gran potencial de transferencia al entorno clinico
y deportivo.

LIMITACIONES Y CAMINOS FUTUROS

La principal limitacion de este estudio fue la gran heterogeneidad en la
técnica de push-up. Para tratar de minimizar dicho factor de confusion, los
participantes fueron instruidos en cuanto a la técnica correcta, asi como a los
angulos de flexion y abduccion de hombro, rango de movimiento, y otros
parametros relevantes. Otra limitacion fue el perfil poblacional, ya que todos eran
estudiantes universitarios fisicamente activos, lo que podria limitar la validez
externa del estudio y la generalizacién de los resultados a poblaciones con
patologia o a atletas de élite con demandas especificas. Por ello, los proyectos
futuros deberian abordar otras poblaciones como deportistas de alto
rendimiento, o pacientes que sufran inestabilidad de hombro después de
completar su proceso de rehabilitacion. No obstante, el hecho de incluir tres
variantes de push-up desde la menos demandante a la mas compleja podria
ayudar al desarrollo de diferentes protocolos de evaluacion para dichas
investigaciones en funcion de la poblacidn seleccionada. Igualmente, el numero
de sujetos incluidos fue relativamente pequeno, lo que podria limitar el poder
estadistico del estudio, motivo por el que se recomienda que los hallazgos se
interpreten con cautela. Por este motivo, es necesario reclutar mas participantes
en futuras investigaciones para ser capaces de confirmar los resultados de este
estudio. Finalmente, debido a que cada sujeto fue medido una sola vez, no fue
posible calcular la fiabilidad intra-sesion del protocolo, por lo que futuros estudios
deberian realizar esas medidas repetidas para reportar estos datos de fiabilidad.

Es por estas razones que es necesario desarrollar futuros proyectos en
esta linea de investigacion. A corto plazo, se deberia validar las plataformas de
fuerza en diferentes poblaciones y edades, poniendo el foco especialmente en
las medidas de estabilidad, y determinar la fiabilidad del protocolo intra-sesion.
A largo plazo, y una vez confirmada la robustez de los hallazgos de estos
estudios, se deberia poner el foco en el desarrollo de los algoritmos predictivos
clinicos basados en dichas métricas, para estratificar a los individuos, y guiar los
programas de rehabilitacion. El ultimo paso seria conseguir un algoritmo fiable
para la toma de decisiones en cuanto al retorno al deporte y poder estimar el
riesgo de recaida en esta fase.
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