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¢Elnivel de aptitud fisica afecta el equilibrio corporal y las
respuestas fisioldgicas después de realizar un ejercicio
en el cual se transporta una carga durante 4 km?

Does physical fitness level affect body balance and physiological responses after

a 4 km load carriage task?

Resumen: No estd claro si un mejor nivel de aptitud fisica (NAF)
es realmente una ventaja para el personal militar en funciones
operativas. Propdsito: investigar los efectos del NAF en el equilibrio
corporal y las respuestas fisioldgicas, en un ejercicio en el cual
se transporta una carga durante 4 km. Se registré el equilibrio
corporal (n=22) utilizando el equipo personal (22 kg), antes y
después del transporte de la carga durante 4 km (cinta ergométrica).
La frecuencia cardfaca (FC) se evalué a lo largo del ejercicio, y con
el resultado mis reciente de la prueba de aptitud fisica del ejército se
considerd el NAF. Se aplicaron pruebas del tipo ANOVA de disefio
mixto bidireccional y t independientes (p<0.05). El transporte de
carga aumentd significativamente el drea de oscilacién (72,21+30,94
a 102,68+48,57 mm?2) y otras variables de equilibrio, sin efecto
del NAF. Se observaron valores medios de FC mds bajos para el
grupo con el NAF excelente (104,55+9,37 Ipm), en comparacién
con el grupo con el NAF buena/muy buena (115,07+10,14 lpm).
Transportar 22 kg durante 4 km empeord el equilibrio corporal y
los militares con mejor NAF realizaron este ejercicio con menos
esfuerzo cardfaco.

Palabras clave: control postural; sistema cardiovascular; soporte de
peso; ciencias militares; militares.

Abstract: It is not known whether higher physical fitness level
(PFL) is really an advantage for military personnel in operational
tasks. Objective: To investigate the effects of PFL on body balance
and physiological responses in a 4 km load carriage task. Body
balance was analyzed (n=22) using personal equipment (22 kg)
before and after the 4km load carriage (treadmill). Heart rate (HR)
was assessed throughout the task and PFL considered the result
of the most recent Brazilian Army physical fitness test. Two-way
mixed ANOVA and independent t-tests were applied (p<0.05).
Load carriage significantly increased sway area (72.21+30.94 to
102.68+48.57 mm?) and other balance variables, without effects
of PFL. The group with excellent PFL had lower mean HR values
(104.55+9.37 bpm) compared with the group with good or very
good PFL (115.07+10.14 bpm). Carrying 22 kg for 4 km worsened
body balance and the military personnel with better PFL performed
this task with less cardiac effort.

Keywords: postural control; cardiovascular system; weight-bearing;
military sciences; military personnel.
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EL NIVEL DE APTITUD FiSICA

1 INTRODUCCION

El personal militar debe llevar a cabo diversas actividades de calificacién de habilidades y
entrenamiento de combate. Estas tareas fisicas y operativas implican desafios complejos de diversos gra-
dos de dificultad, como actividades fisicas 0 maniobras ticticas y técnicas extenuantes. Por ejemplo,
las tropas militares deben caminar largas distancias mientras transportan cargas pesadas de suministros,
municiones y equipos, ademds de enfrentar obsticulos psicoldgicos y fisicos, resultando a menudo en
la expresion registrada en la bibliografia como fatiga de combate (MALA et 4l., 2015).

La carga que transportan los soldados suele llevarse en mochilas o bultos que suelen reque-
rir que el militar tenga una respuesta corporal mecdnica y realice ajustes posturales para mantener el
equilibrio al estar de pie. (KNAPIK; REYNOLDS; HARMAN, 2004). En este contexto, el equi-
librio postural puede definirse como los procesos realizados para mantener el cuerpo en una base
de sustentacién mediante la congruencia de estimulos de los sistemas visual, propioceptivo y ves-
tibular, ademds de respuestas adecuadas del sistema neuromuscular (KLEINER; SCHLITTLER;
SANCHEZ- ARIAS, 2011; SHUMWAY-COOK; WOOLLACOTT, 2016). Normalmente, esta
capacidad fisica es medida objetivamente por una plataforma de fuerza (DUARTE; FREITAS,
2010), que evalta el desplazamiento del Centro de Presién (COP). Este pardmetro se refiere a la
ubicacién del vector resultante de las fuerzas de reaccién del suelo aplicadas sobre la base de apoyo,
formada por la base de los pies (WINTER, 1995). A partir de los desplazamientos del COP se calcu-
lan diversas variables, como drea, velocidad, amplitud, desviacién estindar y frecuencia, lo que ayuda
a comprender el patrén de oscilacién del cuerpo del individuo (DUARTE; FREITAS, 2010).

Estudios previos ya han demostrado que soportar una carga (sin transporte) produce
aumentos significativos en el drea de oscilacidn, la velocidad media y la longitud del camino de osci-
lacién (SPL) del COP (GOLRIZ ez 4l., 2015; HELLER; CHALLIS; SHARKEY, 2009; RUGEL]J;
SEVSEK, 2011; ZULTOWSKI; ARUIN, 2008). Sin embargo, atin se desconoce c6mo se comportan
estas variables basadas en COP después de los ejercicios transportando cargas, que son muy comu-
nes en la rutina real de las tropas militares debido a los equipos y armas que ellos mismos tienen que
transportar. En este contexto, Dahl ez al. (2016) evaluaron el impacto de esta actividad en la alinea-
cién postural (pero no en el equilibrio postural), notando un aumento en la posicién de la cabeza
hacia adelante después de 6 minutos caminando usando una mochila de dos correas; sin embargo,
este estudio abarcé un tiempo que no representa ejercicios ocupacionales reales: apenas seis minutos.

Ademis, el transporte de cargas puede ser bastante extenuante dependiendo de las con-
diciones especificas de ejecucion, y una forma de cuantificar el nivel de esfuerzo realizado por las
tropas es la medicién de la frecuencia cardiaca (FC) durante la actividad. Este pardmetro es descrito
en la bibliograffa cientifica como un marcador fisiol6gico de fatiga y esfuerzo, utilizado para cuan-
tificar el estrés resultante de la carga de entrenamiento fisico (FERREIRA ez 4l., 2017; FREITAS;
MIRANDA; BARA FILHO, 2009). El registro de la frecuencia cardiaca es un método sencillo,
no invasivo y de aplicacién frecuente que ha sido ampliamente utilizado para la prescripcién de car-
gas de entrenamiento, dada la facilidad de uso de este método en el seguimiento de la intensidad de
las actividades fisicas (LOPES; OSIECKL; RAMA, 2012).

Ademis de la FC, otro marcador fisioldgico de la intensidad de la actividad fisica es el
Indice de Esfuerzo Percibido (RPE). El RPE fue desarrollado por Gunnar Borg (1982) como una
herramienta para cuantificar la percepcién del esfuerzo en una determinada tarea, y este indice
es muy utilizado para la prescripcién de ejercicios debido a su bajo costo y facilidad de aplicaciéon
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(ESTON, 2012). Los estudios de demandas fisiolégicas en individuos que transportan cargas a largas
distancias, en general, han mostrado un aumento de la frecuencia cardiaca y de variables como el con-
sumo de oxigeno y el RPE (GILES ez al., 2019; GRENIER ez 4l., 2012; PIHLAINEN ez al., 2014) .
La evaluacién del equilibrio postural, la frecuencia cardfaca y el RPE durante una actividad transpor-
tando carga puede representar respuestas biomecdnicas, neuroldgicas y fisiolégicas. Esta visién inte-
gradora ayudarfa a identificar el rendimiento fisico de los soldados en este tipo de ejercicio operativo.

De hecho, las bases militares operativas brasilenas (que incluyen tareas de transporte de carga
de larga distancia) exigen que los militares presenten un alto nivel de aptitud fisica, clasificadas como
buenas, muy buenas o excelente (BRASIL, 2022). Sin embargo, a pesar de que se reconoce al personal
militar como un grupo en buena forma fisica, no se sabe si un mayor nivel de aptitud fisica es realmente
una ventaja en funciones operativas como el transporte de carga. Ademds, no se investigd si estas variables
mencionadas estin relacionadas entre sf y podrfan presentar una visién integradora, como se propuso
anteriormente. Se espera que individuos con mejor aptitud fisica cardiopulmonar puedan tener una
FC absoluta media mds baja mientras realizan actividades fisicas, como ya se observé (DU ez al., 2005).
Sin embargo, hasta donde sabemos, la asociacién entre la demanda fisioldgica y el nivel de aptitud fisica
atin no se ha investigado para esta funcién militar especifica: el transporte de carga. Nuestra hipdtesis fue
que los militares bien entrenados realizarfan tareas de transporte de carga con respuestas fisiolégicas y de
equilibrio corporal minimas, indicando una posible postergacién en el desarrollo de la fatiga.

El estudio de los efectos del transporte de carga sobre el equilibrio postural y sobre variables
fisiolégicas debe revelar las repercusiones fisicas de esta tarea realizada por muchos grupos ocupacio-
nales, como el militar, tanto durante el entrenamiento como en escenarios reales. Con este conoci-
miento, los preparadores fisicos militares podrdn desarrollar estrategias especificas para minimizar los
efectos y garantizar la preparacién de las tropas, incluso después de un transporte de carga de larga
distancia. Por lo tanto, el objetivo de este estudio fue investigar los efectos sobre el equilibrio corporal
y las respuestas fisiolégicas durante un ejercicio de transporte de carga durante 4 km, en funcién del
nivel de aptitud fisica (NAF). Ademds, también se investigé la relacién entre el equilibrio y los cam-
bios fisiolégicos provocados por el ejercicio transportando carga.

2 METODOS
2.1 Muestra y disefio del estudio

Se trata de un estudio observacional transversal con una muestra de 22 participantes del
sexo masculino de la Escola de Educagio Fisica do Exército (Escuela de Educacion Fisica del Ejército
Brasilefio) (EsEFEx), una organizacién militar ubicada en Rio de Janeiro, Brasil (muestreo por con-
veniencia). Los criterios de inclusién fueron ser hombre, con edad entre 18 y 30 afios y presentar una
puntuacién minima de “Buena” en la dltima Prueba de Evaluacion Fisica del Ejército (PAFE), que se
aplica cada cuatro meses. Este criterio de inclusién fue aplicado para representar al personal militar que
normalmente transporta carga en el Ejército Brasilefio: empleados en bases operativas, que requieren
un minimo de “Buena”. Ningtn individuo tenfa antecedentes de transtornos musculoesqueléticos o
neuroldgicos. Los participantes firmaron el Formulario de Consentimiento Informado. El estudio fue
aprobado por el comité de ética local (nimero de protocolo: 83493618.1.00000.5235).
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Se calcul6 un tamafio de muestra de 20 utilizando G*Power (versién 3.1.9.7, Alemania)
para los siguientes parimetros: potencia = 0,80, & = 0,05 y tamaiio del efecto = 0,35 (Familia de
pruebas = pruebas F, ANOVA: medidas repetidas, interaccién dentro y entre). Como ningun estu-
dio previo ha realizado esta evaluacién antes (antes y después del transporte de carga con variables
de equilibrio corporal), se eligié el valor del tamano del efecto para clasificar este efecto como “no
elevado”. Dado que 0,40 o 0,50 a menudo se adoptan como limites para efectos mayores (para el
andlisis eta), en G*Power se utilizé un valor justo por debajo (0,35). Asf, se seleccionaron veintidds
militares para evitar que el posible abandono de la muestra redujera la potencia de andlisis del estudio.

2.2 Simulacién de una marcha de 4 km

La distancia de 4 km se recorrié en 45 minutos a una velocidad constante de 5,3 km/h,
en una cinta ergométrica (TechnoGym, modelo Exite Run 900, Italia), en el mismo momento del
dfa para todos los participantes, en un ambiente con temperatura y humedad controlados en el Labo-
ratorio de Biociencias (EsEFEx). Este protocolo se basé en las caracteristicas de las marchas terres-
tres establecidas por las directrices del Manual de Campo del Ejército Brasileno (BRASIL, 2019).
Los participantes utilizaron su equipo personal (media del participante: 21,8 + 0,77 kg) durante todo
el protocolo experimental: rifle, casco, mochila mediana de 15 kg, correas paralos hombros, cinturén
téctico con una cantimplora de agua (1 litro) sujeta en el lado izquierdo.

Los procedimientos experimentales se realizaron en el siguiente orden: (i) evaluacién del equi-
librio postural llevando equipo personal; (ii) transporte de carga durante 4 km de marcha simulada en
la cinta ergométrica durante la medicién de la frecuencia cardfaca (FT1, Polar, Finlandia) y el Indice de
Esfuerzo Percibido (RPE); y (iii) evaluacién del equilibrio postural posterior a la marcha con equipo per-
sonal (Figura 1). Toda la recopilacién de datos de cada participante fue de aproximadamente 80 minutos.

Figura 1 — Representacién esquemadtica del protocolo experimental para evaluar el equilibrio postural y

fisiolégico (frecuencia cardiaca e Indice de Esfuerzo Percibido — RPE)

4 Km
5,3 km/h
Variables de Variables de
equilibrio Erecuencia equilibrio
cardfaca
RPE

A transporte = variacién (Post — Pre)

Fuente: elaborado por los autores, 2023
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Todos los equipos individuales fueron pesados en una balanza Filizola®, modelo PL
2007 (Brasil), que también se utilizé para medir la masa corporal total de los participantes.
La estatura se midié con un estadiémetro Sanny® (Brasil), de acuerdo con el protocolo estindar.

2.3 Evaluacién del equilibrio postural (estabilometria)

Se utiliz6 una plataforma de fuerza (Bertec, EE. UU.) para evaluar el desplazamiento
del centro de presiéon (COP). Se recopilaron tres pruebas de evaluacién del equilibrio postural
para garantizar una mayor confiabilidad de los datos (RUHE ez 4/., 2010) y se utilizé su pro-
medio para el andlisis. Cada prueba estabilométrica se registré durante 80 segundos, descar-
tando los 20 segundos iniciales para evitar posibles perturbaciones transitorias (CARROLL;
FREEDMAN, 1993; LIN et al., 2008). Se establecié un intervalo de 45 segundos entre cada
medicién, durante el cual los participantes permanecieron sentados, pero sin quitarse el equipo
personal. Los datos estabilométricos se recopilaron a una frecuencia de muestreo de 1 kHz y se
filtraron utilizando un filtro de paso bajo Butterworth bidireccional de 2* orden con una fre-
cuencia de corte de 5 Hz (DUARTE; FREITAS, 2010).

Se instruyd a los participantes para que permanecieran en una posicién cémoda, con los
pies separados aproximadamente al ancho de los hombros. Se marcaba la posicién de los pies del
participante en una hoja de papel colocada sobre la plataforma de fuerza, para evitar cambios en
la zona de la base de apoyo mientras eran realizadas las pruebas. Todos los participantes recibieron
instrucciones para evitar el movimiento durante las mediciones y fijaron sus ojos en un punto a
tres metros delante de ellos.

Las variables dependientes calculadas a partir del desplazamiento del COP fueron: 4rea
de oscilacién (mm?2), longitud del camino de oscilacién (mm) y, por separado, velocidad, desvia-
cién estindar y amplitud en las direcciones anteroposterior (AP) y mediolateral (ML) (PRIETO
et al., 1996). Estas variables del COP se calcularon mediante rutinas especificas en el software
Matlab 2020 (The Mathworks, EE. UU.).

2.4 Evaluacidn de las variables fisiolégicas

Durante la simulacién de la marcha, se monitored la frecuencia cardiaca (FC) durante
todo el experimento y fue registrada a cada cinco minutos mediante un monitor de frecuencia
cardfaca portitil (FT1, Polar, Finlandia). El Indice de Esfuerzo Percibido (RPE) también se regis-
tré cada cinco minutos, utilizando la escala de Borg modificada, variando de 0 (sin esfuerzo) a
10 (esfuerzo méximo) (BORG, 2000). Antes del ejercicio, los participantes estaban familiarizados
con la escala y los investigadores enfatizaron el significado de cada ndmero. Por ejemplo, siempre
se afirm¢é que el ndmero 5 no era “moderado” como muchos podrian pensar (como punto medio
entre 0y 10), sino “dificil”. La FC media y el RPE medio se calcularon considerando las nueve
medidas tomadas durante la marcha de 45 minutos. También se analiz6 la frecuencia cardfaca
méxima (FC midx.) y el RPE (RPE mdx.), considerando el mayor valor medido en los dltimos
15 minutos transportando la carga.
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2.5 Nivel de aptitud fisica (NAF)

Los niveles de aptitud fisica se obtuvieron utilizando la puntuacién obtenida en la tltima
Prueba de Evaluacion Fisica del Ejército (PAFE) registrada en cada expediente institucional individual.
El PAFE consiste en una carrera de 12 minutos, flexiones en el suelo, flexiones con barra y abdominales.
El personal militar se clasifica con una puntuacion de aptitud de acuerdo con los resultados del PAFE:
I (insuficiente), R (regular), B (buena), MB (muy buena) y E (excelente) (BRASIL, 2022). El NAF
final, registrado en el formulario institucional individual, es la peor calificacién entre las cuatro pruebas.

Para evitar el sesgo de seleccién y de otras fuentes, aplicamos algunas conductas estindar a
lo largo de la investigacion: (i) los datos de elegibilidad se verificaron en el formulario de anamnesis
para preguntas especificas; (ii) el investigador que ayudé al participante a rellenar este formulario no
fue quien acompané a los militares en la simulacién de la marcha terrestre de 4 km; y (iii) las puntua-
ciones del PAFE fueron los tltimos datos incluidos en la hoja de célculo utilizada en el andlisis.

2.6 Anilisis de los datos

Inicialmente, los participantes se dividieron en dos grupos segin su nivel de aptitud
fisica (NAF): un grupo con los participantes que obtuvieron una puntuacién PAFE excelente
(EX, n = 11) y otro grupo con aquellos cuya puntuacién PAFE fue buena o muy buena (BMB,
n = 11). La distribucién de datos se evalué mediante la prueba de normalidad de Shapiro-Wilk.
Para poder identificar los efectos del transporte de carga, considerando el nivel de aptitud fisica, se
aplic6 ANOVA mixto de dos vias (para variables de equilibrio postural) y prueba t para muestras
independientes (comportamiento cardfaco durante el ejercicio de transporte de carga: variables
FC media, y FC méxima). Para la clasificacidn del esfuerzo percibido, la comparacién entre grupos
segiin el NAF se realizé6 mediante la Prueba Exacta de Fisher, que compar la frecuencia de las
puntuaciones del RPE para ambos grupos en el nivel de aptitud fisica (EX vs. BMB).

Finalmente, se utilizaron las pruebas de correlacion de Pearson entre las variables estabilomé-
tricas y la frecuencia cardfaca para evaluar la relacién entre los cambios en el equilibrio postural causados
por el transporte de carga (A transporte, para las variables que mostraron cambios significativos en and-
lisis previos) y la demanda de frecuencia cardfaca para el ¢jercicio (FC media y FC mdxima).

Los datos se presentan como media + desviacién estdindar y como frecuencia. Todos
los andlisis se realizaron utilizando IBM SPSS Statistics (version 27). Se consideraron diferencias
estadisticamente significativas para valores de p < 0,05. El coeficiente de correlacién (r) fue con-
siderado muy fuerte para valores de r > 0,9; fuerte para r entre 0,6 (incluido) y 0,9; regular para r
entre 0,3 (incluido) y 0,6; y débil para r entre 0 y 0,3 (CALLEGARI-JACQUES, 2003).

3 RESULTADOS

Se evaluaron 22 militares (27,09 + 2,07 afios, 75,70 + 9,14 kg y 1,77 + 0,07 m). Con
relacién a la dltima puntuacién obtenida en la Prueba de Evaluacién Fisica del Ejército (PAFE),
el 31,80% de los participantes se clasificé como buena (B), el 18,20% como muy buena (MB) y el
50,00% como excelente (E). Las caracteristicas antropométricas del grupo excelente (EX, n = 11)
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fueron 27,09 + 1,97 afos, 70,26 + 7,73 kg, 1,75 + 0,07 m) y para el grupo buena y muy buena
(BMB, n = 11) fueron 27,09 * 2,26 afios, 81,13 + 7,13 kg, 1,79 £ 0,07 m.

El ANOVA mixto de dos vias mostré cambios debido al efecto principal del transporte de
carga, con aumentos significativos en: el drea de oscilacién (F = 13,174, p = 0,002), desviacién estdndar
de ML (F = 16,836, p = 0,001) y amplitud de ML (F = 26,648, p < 0,001) (Tabla 1). No se observé dife-
rencias en el efecto principal del nivel de aptitud fisica y tampoco se verific alguna interaccion.

Tabla 1 — Variables de equilibrio corporal antes y después del transporte de carga durante 4 km para los

grupos de nivel de aptitud fisica total (n=22), excelente (EX, n=11) y buena o muy buena (BMB, n=11)

Variables Antes de transportar la carga Después de transportar la carga
Area de oscilacién (mm?)

EX 69,03 £ 38,59 94,04 £ 57,18
BMB 75,39 £22,33 111,32 £ 38,98
Total 72,21 £ 30,94 102,68 £ 48,57*

Velocidad media ML (mm/s)

EX 2,61+0,75 2,53+0,73
BMB 2,56+ 0,50 2,71+0,56
Total 2,59 + 0,62 2,62+ 0,64

Velocidad media AP (mm/s)

EX 4,51+ 0,76 4,37 £ 0,93
BMB 4,68 + 1,15 4,86 = 0,97
Total 4,59+ 0,95 4,61 £ 0,96

Desviacién estindar ML (mm)

EX 1,88 £ 0,71 2,46+ 0,97
BMB 1,80 £ 0,41 2,56 £ 0,55
Total 1,84+ 0,57 2,51+£0,77*

Desviacion estindar AP (mm)

EX 3,28 £1,01 3,64 £ 1,55
BMB 3,72 10,83 3,79+ 1,01
Total 3,50 £ 0,93 3,71+ 1,28

Amplitud ML (mm)

EX 9,88 £ 3,44 12,15 £ 4,30
BMB 9,37 £ 1,95 13,47 + 2,40
Total 9,62+ 2,74 12,81 + 3,46*

Amplitud AP (mm)

EX 17,24 = 5,07 17,67 £ 5,66
BMB 19,10 + 3,81 19,91 £5,18
Total 18,17 + 4,48 18,79 £ 5,41

SPL (mm)

EX 340,11 £ 60,55 328,33+ 71,38
BMB 347,05 + 65,98 362,36 + 62,94
Total 343,58 + 61,90 345,34 + 67,94

Los datos se muestran como media + desviacién estindar. AP = direccién anteroposterior.

EX = grupo excelente (n = 11). BMB = grupo siendo buena y muy buena (n = 11). ML = direccién mediolateral.

SPL = longitud del camino de oscilacién. * p < 0,05

Fuente: elaborado por los autores, 2023
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El comportamiento cardfaco, segin el nivel de aptitud fisica, presenté diferencias esta-
disticamente significativas entre los grupos. Los participantes con excelente nivel de aptitud fisica
mostraron menor esfuerzo cardfaco que el grupo con buena/muy buena aptitud fisica, con valores

de frecuencia cardfaca media y mdxima mds bajos (Figura 2).

Figura 2 — Diagramas de caja (minimo, primer cuartil, mediana, tercer cuartil, valores méximos)
para la frecuencia cardiaca media (A) y la frecuencia cardiaca méxima (B). * diferencia estadistica

entre los grupos de nivel de aptitud fisica (prueba t para muestras independientes)
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Fuente: elaborado por los autores, 2023

A pesar de la diferencia encontrada para la frecuencia cardfaca, el Indice de Esfuerzo
Percibido (RPE) no mostré diferencias entre los grupos EX y BMB, tanto para el RPE medio
como para el mdximo. El andlisis de los valores medios de RPE para EX mostré que siete partici-
pantes tuvieron una puntuacién 2 y cuatro participantes una puntuacién 3. En el grupo BMB,
cuatro participantes tuvieron una puntuacion 2 y siete participantes una puntuacion 3. La Prueba
Exacta de Fisher no mostré diferencias estadisticas para el RPE medio (p = 0,40). Para la variable
RPE méximo, seis participantes del grupo EX reportaron 2 como RPE mdiximo, cuatro reporta-
ron 3 y uno reportd 4. En el grupo BMB, dos participantes reportaron 2 como RPE médximo, ocho
reportaron 3 y uno reportd 4. Al igual que el RPE medio, el RPE maximo no presentd diferencias
estadisticas en la Prueba Exacta de Fisher (p = 0,19).

Finalmente, las variables cardfacas mostraron una correlacién significativa, positiva y regu-
lar con A transporte Desviacién estindar ML (FC media: r = 0,50, p = 0,019; FC méxima: r = 0,46,
p = 0,033) y A transporte Amplitud ML (FC media: r = 0,56, p = 0,007, FC mixima: r = 0,56, p =
0,007) (Figura 3). Se encontré otra correlacion significativa entre la FC media y A drea de oscilacién
de transporte (r = 0,45, p = 0,038). La correlacién entre FC mdxima y A Area de oscilacién de trans-

porte no mostrd resultados significativos (r = 0,38, p = 0,083).
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Figura 3 — Grificos de dispersién para A amplitud de transporte ML vs.
frecuencia cardiaca media (A) y frecuencia cardiaca mixima (B)
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Fuente: elaborado por los autores

4 DISCUSION

Este estudio tuvo como objetivo identificar los efectos del transporte de carga (alrededor
de 22 kg) durante 4 km sobre el equilibrio postural y las respuestas cardiacas, comparando indi-
viduos con diferentes niveles de aptitud fisica. Los resultados mostraron que: (i) llevar equipo
personal durante 4 km provocé cambios en el drea de oscilacidn, la amplitud ML y la desviacién
estindar ML; (ii) el nivel de aptitud fisica se asocié con la frecuencia cardfaca al caminar en la cinta,
pero no con cambios en el control postural; y (iii) hubo una correlacién positiva entre los cambios
posturales y fisiolégicos derivados por el transporte de carga.

4.1 Equilibrio postural y transporte de carga

Los cambios observados en el equilibrio postural tras el transporte de carga podrian
explicarse por un posible cansancio provocado por la tarea. En ejercicios militares prolongados,
soportar el equipo personal parece conducir a una fatiga muscular significativa en las extremidades
inferiores. El agotamiento de estos musculos impacta en el equilibrio corporal, con mayor difi-
cultad y alteraciones en la propiocepcién (ARLIANI ez al., 2013; MARCHETTI; ORSELLI;
DUARTE, 2013). Es complicado mantener el equilibrio postural después de pequenas perturba-
ciones, debido a los cambios en el sentido de la posicién (ALLEN; PROSKE, 2006) y la estabili-
dad de la articulacién del tobillo (YAGGIE; MCGREGOR, 2002), ademds de perjudicar las siner-
gias de los musculos de la cadera y la rodilla. para reaccionar ante pequenos trastornos (GRIBBLE;
HERTEL, 2004). Ademds, la fatiga afecta la funcién neuromuscular en sf, empeorando la capaci-
dad de contracciones musculares rdpidas y ajustes posturales adecuados.

Varios estudios han argumentado que la fatiga es un factor que perjudica el equilibrio postural
(ALLEN; LEUNG; PROSKE, 2010; NARDONE ez al., 1997; RAHNAMA et al., 2003). Por ejem-
plo, Baroni ez a/. (2011) confirmaron la relacién directa de dependencia entre fatiga y equilibrio postural
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(en donde una mayor fatiga conduce a mayor desequilibrio); pero este resultado fue observado por
la aplicacién de un protocolo de fatiga en cicloergémetro, diferente del abordaje del presente estudio.
Otros autores llegaron a conclusiones similares utilizando dinamometrfa isocinética en el aislamiento de
grupos musculares (GRIBBLE; HERTEL, 2004; YAGGIE; MCGREGOR, 2002). Nuestro estudio
muestra que el equilibrio postural es modulado por una tarea previa de transporte de carga y que las
correlaciones positivas observadas entre los cambios posturales y fisioldgicos mejoran esta discusion,
afirmando que cuanto mayor es el esfuerzo cardfaco durante el ejercicio, peor es el equilibrio corporal.
Ciertamente, siendo un estudio observacional transversal, esta correlacién no garantiza una relacién
causa-efecto, pero al verificar estos resultados, parece que la visién integradora (comportamiento bio-
mecdnico, neuroldgico y fisioldgico) mencionada en la introduccién tiene sentido.

Nuestros resultados mostraron alteraciones significativas en los ajustes posturales del
ML después del transporte de cargas, lo que podria explicarse debido a una posible asimetria de
carga en las extremidades (ZULTOWSKI; ARUIN, 2008). Durante la marcha de 4 km, a los par-
ticipantes se les permitié llevar el arma en la posicién que consideraran mds cémoda, pero alter-
naron el arma entre las dos manos, algo que podria haber causado las diferencias percibidas prin-
cipalmente en el eje ML. También cabe mencionar que el cuerpo humano cuenta con estrategias
posturales para mantener el equilibrio en relacién a los ejes de movimiento. Para el eje AP parecen
observarse mds las estrategias de tobillo y cadera (HORAK; NASHNER, 1986), y para el eje ML
es mds frecuente la estrategia de carga-descarga (WINTER, 1995), que muestra cierta asimetria
postural. En este sentido, no sorprende en absoluto que el eje ML tuviera el mayor impacto sobre
los pardmetros estabilométricos en funcién de la demanda fisica.

Hasta donde sabemos, el presente estudio fue el primero en evaluar el equilibrio postu-
ral después de caminar largas distancias mientras se transportaba una carga. El Gnico estudio que
abordé las posturas estdticas después de llevar una carga evalud la alineacién postural después de
caminar con una carga durante 6 minutos. Dahl ez a/. (2016) encontraron un aumento en la hipe-
rextension del cuello después de caminar, pero no investigaron el equilibrio postural.

4.2 Relacién entre el nivel de aptitud fisica y la frecuencia cardiaca junto con los cambios
estabilométricos

Nuestros resultados mostraron que el nivel de aptitud fisica se asoci6é con el comporta-
miento cardiaco en el gjercicio de transporte de carga. Los participantes con mejores puntuaciones
PAFE realizaron la marcha de 4 km con menos esfuerzo cardfaco, siendo reflejado con valores de
FC promedio y maximo mds bajos. Ademds, el aumento de los pardmetros estabilométricos poste-
riores a la marcha no fue el mismo para todos los individuos de la muestra. Los que mostraron mds
alteraciones en el equilibrio postural después de la marcha de 4 km son los que también mostraron
mayor esfuerzo cardiovascular. Los participantes que tuvieron una mejor aptitud fisica probable-
mente se adaptaron mejor al ejercicio, lo que puede haber contribuido a una menor necesidad de
ajustes de la frecuencia cardiaca durante menor esfuerzo fisico.

Aunque nunca se ha investigado la asociacién entre el comportamiento cardiaco, en
un ejercicio de transporte de carga durante largas distancias, y los niveles de aptitud fisica, los
resultados corroboran las tesis tradicionales en el drea de estudio de la fisiologfa del ejercicio.
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Los individuos con mejores niveles de aptitud fisica tendrfan una mejor eficiencia/economia de
movimientos, requiriendo menos de su sistema cardiovascular en una tarea fisica determinada
(LITLESKARE et al., 2020). Aunque observamos una influencia del nivel de aptitud fisica en
el comportamiento de la frecuencia cardfaca, no hubo impactos en el equilibrio corporal. Esto se
puede explicar por el alto nivel de experiencia de los participantes y el bajo nivel de dificultad de la
evaluacion del equilibrio (60 segundos manteniendo una posicién vertical con el equipo personal).

4.3 Limitaciones y puntos destacados

No se realizaron pruebas especificas para evaluar la fatiga muscular periférica relacionada
con la marcha de 4 km, lo cual es una de las limitaciones del presente estudio. Otra limitacién
importante fue el uso de una cinta ergométrica para realizar la simulacién de una marcha en un
ambiente controlado, cuando los ejercicios reales con transporte de carga suelen ser realizadas por
tropas en terrenos irregulares, con fuertes pendientes y en las mds variadas condiciones climdticas.
Sin embargo, dado que este fue el primer estudio que examind los efectos del transporte de carga
durante largas distancias sobre el equilibrio postural, se decidi6 trabajar en un entorno controlado,
para permitir un seguimiento integral e individualizado.

Usar la escala RPE con miembros de las fuerzas armadas no es una labor f4cil. Debido a
que estos individuos generalmente estin en buena forma fisica (debido a su entrenamiento mili-
tar), a menudo subestiman el esfuerzo percibido en la mayoria de las tareas. En este sentido, es fun-
damental familiarizarse con el significado de cada valor de la escala, siendo esta la estrategia llevada
a cabo en el presente estudio. Finalmente, cabe sefialar que de entre las diversas investigaciones
sobre el transporte y soporte de carga, el tamafo de la muestra con 22 sujetos es mds numeroso
que en la mayorfa de los otros estudios, lo que aumenta la transcendencia de nuestras revelaciones.

5 CONCLUSIONES Y PERSPECTIVAS FUTURAS

Transportar 22 kg durante 4 km empeoré el equilibrio corporal con cambios en el 4rea
de oscilacién, la desviacién estindar mediolateral y la amplitud mediolateral. Los participantes
con un mejor nivel de aptitud fisica realizaron este ejercicio con menor esfuerzo cardfaco, pero
no se observé influencia en la oscilacidén del cuerpo. Por tltimo, los participantes que realizaron
el transporte de carga durante 4 km con menor esfuerzo cardfaco también mostraron las menores
variaciones en el equilibrio postural, dependiendo del transporte de carga.

Otras investigaciones sobre este tema podrian evaluar el comportamiento de la fre-
cuencia cardiaca después de realizar el ejercicio de transporte de carga, con el fin de identificar
cudnto tiempo los militares mantienen las condiciones cercanas a las de preesfuerzo, hecho que
mejora la capacidad para llevar a cabo las misiones asignadas. Otra sugerencia es evaluar los
efectos del transporte de carga posicionado simétricamente sobre el equilibrio postural, verifi-
cando si estos efectos desaparecen, como suele ocurrir en las tareas de soporte de carga. Ademds,
serfa importante verificar las modificaciones después de transportar cargas en campo (fuera del
laboratorio) y también en distancias mds largas.
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