
David Barbado, Belen Irles-Vidal, Amaya Prat-Luri, María Pilar García-Vaquero y Francisco J. Vera-Garcia. (2019)
Cuantificación de la Intensidad del Entrenamiento de Ejercicios de Estabilidad de Core mediante un Acelerómetro de Smartphone. Rev Edu Fís 2(154). 1

Revista de Educación Física, (Rev Edu Fís / J Physical Edu) 2019, 2(154)

Selected Papers from Impact

Cuantificación de la Intensidad del
Entrenamiento de Ejercicios de
Estabilidad de Core mediante un
Acelerómetro de Smartphone
Training Intensity Quantification of Core Stability Exercises Based on a
Smartphone Accelerometer

David Barbado, Belen Irles-Vidal,  Amaya Prat-Luri,  María Pilar García-Vaquero y Francisco J.
Vera-Garcia

RESUMEN

Aunque el entrenamiento de estabilidad de core (CS) se utiliza en gran medida para mejorar el rendimiento motor y
prevenir lesiones musculoesqueléticas, la falta de métodos para cuantificar la intensidad del entrenamiento de CS dificulta
el diseño de los programas de CS y la comparación y generalización de sus efectos. El objetivo de este estudio fue analizar
la  fiabilidad de los  acelerómetros integrados en los  smartphones para cuantificar  la  intensidad de varios  ejercicios
isométricos  de  CS.  Además,  este  estudio  analizó  hasta  qué  punto  los  datos  de  aceleración  pélvica  representan  la
estabilidad local  de las estructuras del  core o el  control  postural  de todo el  cuerpo.  Veintitrés hombres y mujeres
físicamente activos realizaron dos sesiones de prueba espaciadas con una semana de intervalo, cada una de las cuales
consistió en dos pruebas de 6 segundos de cinco variaciones de los ejercicios de puente frontal, puente supino, puente
lateral y bird-dig. Con el fin de evaluar la intensidad de la carga basándose en el desafío de control postural de los
ejercicios de CS, se utilizó un acelerómetro de un smartphone y dos plataformas de fuerza para medir la aceleración lineal
pélvica media y la velocidad media de desplazamiento del centro de presión, respectivamente. La fiabilidad se evaluó
mediante el coeficiente de correlación intraclase (ICC3,1) y el error estándar de medida (SEM). Además, se utilizó el
coeficiente de Pearson para analizar la correlación entre los parámetros.
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ABSTRACT

Although CORE stability (CS) training is largely used to enhance motor performance and prevent musculoskeletal injuries,
the lack of  methods to  quantify  CS training intensity  hinders  the design of  CS programs and the comparison and
generalization of their effects. The aim of this study was to analyze the reliability of accelerometers integrated into
smartphones to quantify the intensity of several CS isometric exercises. Additionally, this study analyzed to what extent the
pelvic acceleration data represent the local stability of the CORE structures or the whole-body postural control. Twenty-
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three male and female physically-active individuals performed two testing-sessions spaced one week apart, each consisting
of two 6-second trials of five variations of frontal bridge, back bridge, lateral bridge and bird-dog exercises. In order to
assess load intensity based on the postural control challenge of CS exercises, a smartphone accelerometer and two force
platforms were used to measure the mean pelvic linear acceleration and the mean velocity of the centre of pressure
displacement,  respectively.  Reliability  was  assessed  through  the  intra-class  correlation  coefficient  (ICC3,1)  and  the
standard error of measurement (SEM). In addition, Pearson coefficient was used to analyze the correlation between
parameters.

Keywords: Stability, CORE, control, intensity, accelerometer, Smartphone

INTRODUCCIÓN

Basado en los resultados de estudios correlacionales y experimentales [1-4], el entrenamiento de estabilidad de core (CS)
es ampliamente utilizado en diferentes campos hoy en día, principalmente para mejorar el rendimiento deportivo y para
prevenir y rehabilitar lesiones musculoesqueléticas. Sin embargo, en varios estudios experimentales, los programas de
entrenamietno de CS no han dado los resultados positivos que cabría esperar [5-7]. Una de las principales razones que
podrían explicar estos resultados tan pobres y controvertidos es la limitada modulación y cuantificación de los parámetros
de carga de entrenamiento, especialmente la intensidad del entrenamiento. En los programas de CS, el volumen de
entrenamiento se ha modulado a través de parámetros fácilmente cuantificables, es decir, la duración del ejercicio, el
número de repeticiones y series, etc. [5,8,9]. Sin embargo, aunque la intensidad del entrenamiento ha sido manipulada
modificando la dificultad del ejercicio de CS a través de variaciones en diferentes restricciones mecánicas (por ejemplo,
postura del participante, brazo de palanca, base de apoyo, superficies inestables, etc.) [9-11], hasta donde los autores
saben,  ningún estudio  experimental  ha  cuantificado  la  intensidad  del  entrenamiento  del  CS basado  en  parámetros
objetivos.

La  cuantificación  de  la  intensidad  de  la  carga  es  esencial  para  analizar  las  relaciones  dosis-respuesta  entre  el
entrenamiento y las adaptaciones de la CS. Los entrenadores, instructores de fitness, practicantes e investigadores suelen
manipular  la  intensidad  de  los  ejercicios  de  CS  basándose  en  sus  criterios  personales,  pero  no  utilizan  ninguna
metodología o técnica basada en el campo para evaluar si el nivel de dificultad de los ejercicios de CS es suficiente para
desafiar la estabilidad de las estructuras del core y, por lo tanto, para inducir adaptaciones de la CS [12]. En el laboratorio,
la dificultad de los participantes para mantener o retomar una postura o trayectoria deseada del tronco se evalúa con
precisión utilizando métodos biomecánicos, como la carga repentina [13-16] y/o protocolos de equilibrio en posiciones de
sentado [13,14,17-19]. Sin embargo, estos métodos no parecen adecuados para cuantificar la carga de entrenamiento de
CS, ya que tienen un procesamiento de datos complejo y de alto costo, y especialmente porque sus resultados no se
obtienen durante la ejecución de los ejercicios de CS y por lo tanto no son fácilmente aplicables a la prescripción de
entrenamiento. Entre los diferentes instrumentos de laboratorio, los acelerómetros podrían ser capaces de superar estos
inconvenientes, ya que tienen algunas características que los convierten en una herramienta potencial para evaluar la CS
mientras se realizan estos ejercicios. Hoy en día, los acelerómetros están integrados en dispositivos electrónicos como
smartphones e iPods [20,21], y esto los ha convertido en dispositivos adecuados que pueden ser utilizados en aplicaciones
profesionales y científicas debido a su bajo costo, portabilidad y facilidad de uso. Además, los acelerómetros de los
smartphones ya han demostrado su fiabilidad cuantificando la estabilidad en diferentes condiciones de equilibrio [22,23].
Sin  embargo,  hasta  donde  saben  los  autores,  no  existen  estudios  sobre  la  idoneidad  de  estos  acelerómetros  para
cuantificar la intensidad del entrenamiento de CS basándose en el desafío del control postural de los ejercicios.

En el presente estudio, varios de los ejercicios más comunes de CS empleados en fitness, deportes y rehabilitación (puente
frontal, puente supino, puente lateral y bird-dog) [24] se realizaron con un acelerómetro de un smartphone colocado en la
pelvis mientras se realizaban los ejercicios en dos plataformas de fuerza. Las aceleraciones de la pelvis se utilizaron como
medidas de la CS en base al concepto de estabilidad lumbopélvica desarrollado en entornos clínicos, en el que la CS se ha
evaluado generalmente  como la  capacidad de mantener  una determinada posición lumbopélvica  en posición supina
durante diferentes ejercicios [9,25,26]. El objetivo principal fue evaluar la fiabilidad del acelerómetro del smartphone para
cuantificar la intensidad de estos ejercicios de CS. Además, también se analizó la relación entre las aceleraciones pélvicas
y el control postural de todo el cuerpo (es decir, el balanceo del centro de presión (COP)) para permitir una discusión sobre
la estabilidad local y global. En general, la obtención de una herramienta precisa y fiable para cuantificar la intensidad de
los  ejercicios  de  CS  permitiría  tanto  identificar  el  nivel  de  CS  de  los  individuos  como  manipular  las  cargas  de
entrenamiento durante las intervenciones de CS. Esto puede ser útil para una caracterización de la dosis-respuesta de los
programas de entrenamiento de CS.
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MATERIALES Y MÉTODOS

Participantes

Veintitrés voluntarios hombres (n = 12; edad: 23,5±3,6 años; altura: 173,9±4,7 cm; masa: 73,9±6,3 kg) y mujeres sanos (n
= 11; edad: 24,1±1,5 años; altura: 165,0±11,5 cm; masa: 63,1±8,8 kg) participaron en el estudio. En un intento de
minimizar  la  variabilidad  potencial  causada  por  la  condición  física  de  los  individuos,  todos  los  participantes  eran
físicamente activos con una frecuencia de ejercicio de 2-3 días por semana y su edad oscilaba entre 18 y 30 años. Además,
debido a las dimensiones de las plataformas de fuerza, la altura de los participantes se limitó a un máximo de 185 cm, lo
que también ayudó a reducir la influencia de la antropometría en los datos posturográficos. Se excluyeron del estudio las
mujeres  embarazadas  y  los  participantes  con  hernia  inguinal,  incontinencia  urinaria  o  cualquier  patología  que
contraindique la práctica del  ejercicio físico.  Los participantes llenaron un consentimiento informado por escrito de
acuerdo con la Declaración de Helsinki. El protocolo de estudio fue aprobado por la Oficina Universitaria de Ética de la
Investigación (DPS.FVG.02.14) de la Universidad Miguel Hernández de Elche (España).

Procedimiento Experimental

Los participantes  completaron dos  sesiones  de prueba (60 minutos  cada una)  con una semana de intervalo  en un
laboratorio  de biomecánica.  En cada sesión de prueba,  los  participantes  realizaron cinco variaciones de los  cuatro
ejercicios de CS dos veces (Figs 1 y 2), para un total de 40 ensayos. Para los ejercicios de puente, se realizaron las
siguientes variaciones basadas en una progresión establecida a través de cambios en el torque gravitacional del tronco, el
número de extremidades de apoyo y/o el  uso de una superficie  inestable (por ejemplo,  el  entrenador de equilibrio
BOSUTM) (Fig. 1): A) puente corto, B) puente largo, C) puente con apoyo de una sola pierna, D) puente con apoyo de las
dos piernas en una superficie inestable, y E) puente con apoyo de una sola pierna en una superficie inestable. Como el
 bird-dog tiene características diferentes, se realizó la siguiente progresión (Fig. 2): A) posición de tres puntos con una
pierna elevada, B) posición de tres puntos con una pierna elevada y la rodilla contralateral sobre una superficie inestable,
C) posición clásica de bird-dog de dos puntos con una pierna y un brazo contralateral elevados, D) posición de bird-dog de
dos puntos de con el antebrazo sobre una superficie inestable, y E) posición de bird-dog de dos puntos con la rodilla sobre
una superficie inestable. Todas las variaciones realizadas en una sola pierna se realizaron con el apoyo de las extremidades
dominantes.

Figura 1. Variaciones de los ejercicios de puente frontal, supino y lateral.
A) puente corto, B) puente largo, C) puente con apoyo de una sola pierna, D) puente con apoyo de las dos piernas en una superficie
inestable, y E) puente con apoyo de una sola pierna en una superficie inestable. El individuo representado es el primer autor. Los

individuos en este manuscrito han dado su consentimiento informado por escrito (como se indica en el formulario de consentimiento
de PLOS) para publicar estos detalles del caso.
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https://doi.org/10.1371/journal.pone.0208262.g001

Figura 2. Variaciones del ejercicio bird-dog.
A) posición de tres puntos con una pierna elevada, B) posición de tres puntos con una pierna elevada y la rodilla contralateral sobre
una superficie inestable, C) posición clásica de bird-dog de dos puntos con una pierna y un brazo contralateral elevados, D) posición
de bird-dog de dos puntos de con el antebrazo sobre una superficie inestable, y E) posición de bird-dog de dos puntos con la rodilla

sobre una superficie inestable. El individuo representado es el primer autor. Los individuos en este manuscrito han dado su
consentimiento informado por escrito (como se indica en el formulario de consentimiento de PLOS) para publicar estos detalles del

caso.
https://doi.org/10.1371/journal.pone.0208262.g002

Para analizar el control postural de todo el cuerpo durante los ejercicios de CS, cada ensayo se llevó a cabo en dos
plataformas de fuerza sincronizadas (9287CA, Kistler, Suiza). El desplazamiento del COP se registró a 1000 muestras/s en
dirección antero-posterior y medial-lateral a través del software BioWare (versión 5.2.1.3, Kistler, Suiza). Al mismo tiempo,
para evaluar el control postural del tronco inferior, se registraron aceleraciones lineales pélvicas a 100 muestras/s desde
un acelerómetro de 3 ejes (modelo LIS3DH, STMicroelectronics, Suiza) incorporado en un smartphone (Motorola Moto G,
2013, EEUU.), utilizando una aplicación móvil gratuita (Accelerometer Analyzer, Mobile Tools, Polonia) de la cual se retiró
la gravedad terrestre. Se utilizó un cinturón ajustable para colocar el smartphone en el lado dominante de la pelvis, entre
la cresta ilíaca y el trocánter mayor. Se eligió esta ubicación para reducir los movimientos del acelerómetro causados por
las contracciones musculares. El inicio del acelerómetro fue controlado a distancia desde una computadora a través de una
aplicación gratuita (TeamViewer QuickSupport, TeamViewer, Alemania). Esta computadora también se utilizó para recoger
los datos del COP simultáneamente.

Antes de la prueba, los participantes realizaron un calentamiento, que consistió en 10 repeticiones de los siguientes
ejercicios: movilidad lumbo-pélvica (es decir, círculos pélvicos, anteversión y retroversión pélvica, y cat-camel), crunch
cruzado, crunch lateral, extensión del tronco y sentadilla con peso libre. Durante las pruebas, se realizaron variaciones de
puente frontal,  puente supino,  puente lateral  y  bird-dog bajo la  instrucción de que el  movimiento del  tronco debía
mantenerse al mínimo, mientras que la columna lumbar y la pelvis se mantenían en una posición "neutra". En cada ensayo,
un investigador colocó a los participantes en la posición adecuada, que debían mantener durante 6 seg, con un descanso
de 60 segundos entre los ensayos. Esta duración corta del ejercicio se eligió para reducir la influencia de la fatiga muscular
en el control postural en los 40 ensayos realizados en cada sesión de prueba. El orden de las cuatro progresiones de
ejercicios (puentes frontales, puentes supinos, puentes laterales y bird-dogs) se asignó al azar entre los participantes.
Además, en cada progresión la mitad de la muestra realizó las cinco variaciones de ejercicio desde la condición más fácil a
la más difícil y viceversa.

Procesamiento de Datos

Se descartaron el primero y el último segundo de cada prueba, analizando una ventana de 4 seg tanto para las series de
tiempo de aceleración como para el COP. Los datos del COP de ambas plataformas de fuerza se unificaron mediante el
algoritmo propuesto por el proveedor del producto y el filtro paso bajo a 5 Hz (4º orden, cero desfase, Butterworth) [27].
Luego, se calculó la velocidad media del desplazamiento del COP [28]. En cuanto a la aceleración lineal pélvica, la señal
del acelerómetro del smartphone fue de flitro paso bajo a 10 Hz (4º orden, cero desfase, Butterworth) [29] y la aceleración
media se calculó como el promedio de la serie de datos de magnitud de aceleración [30,31]. El cálculo de las variables del
COP y de aceleración se realizó con el software "ad hoc", desarrollado por nuestro grupo de investigación en el LabView
9.0 (National Instruments, EEUU).

Análisis Estadístico

Los datos descriptivos de cada variable se presentaron como media y desviaciones estándar. La distribución normal de los

https://doi.org/10.1371/journal.pone.0208262.g001
https://doi.org/10.1371/journal.pone.0208262.g002
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datos se confirmó utilizando el test de Kolmogorov-Smirnov con la corrección de Lilliefors.

Para analizar la fiabilidad relativa y absoluta, se calculó el coeficiente de correlación intraclase (ICC3,1) y el error estándar
de medida (SEM), respectivamente [32]. Los valores del ICC3,1 se interpretaron de acuerdo con los siguientes criterios:
excelente (0,90-1,00),  bueno (0,70-0,89),  justo (0,50-0,69),  bajo (<0,50)  [33].  El  SEM se calculó como la desviación
estándar de la diferencia entre las dos sesiones dividida por V2 [34]. Este método se empleó para reducir el impacto de la
heterogeneidad de la muestra y la influencia del error sistemático. El SEM se expresó en valores absolutos y porcentajes
para facilitar la extrapolación de los datos. Teniendo en cuenta que la magnitud de la variabilidad del SEM depende de las
tareas [34], la interpretación cualitativa de las puntuaciones del SEM se basó en los resultados de fiabilidad de estudios
posturográficos anteriores.  Normalmente,  los parámetros del  COP muestran puntuaciones de fiabilidad absoluta que
oscilan entre el 10% y el 30% [35,36]. Sin embargo, un estudio de fiabilidad de los parámetros posturográficos [35]
observó que sólo cuando las puntuaciones del SEM eran inferiores al 20%, las puntuaciones del ICC eran superiores a
0,75. Por lo tanto, los valores del SEM inferiores al 20% se consideraron aceptables para este estudio. Los límites del
intervalo de confianza se calcularon en un 95% para el ICC y el SEM. Los análisis de fiabilidad se realizaron utilizando una
hoja de cálculo diseñada por Hopkins [37]. Debido a que la memoria de almacenamiento del smartphone no fue liberada
durante la primera sesión de grabación, se perdieron los datos de aceleración pélvica de 6 participantes. Por lo tanto, el
análisis de fiabilidad de los datos de aceleración de los smartphones se llevó a cabo con 17 participantes.

Para evaluar la posible existencia de un efecto de aprendizaje en las mediciones, se empleó un ANOVA de medidas
repetidas unidireccional,  siendo la medición el factor intra-sujeto (2 niveles: prueba y repetición de la prueba) para
comparar las variables de COP y de aceleración entre las sesiones de prueba. La significancia práctica del efecto de
aprendizaje se evaluó calculando el tamaño del efecto de Cohen con el ajuste de Hedges [38]. Los tamaños del efecto >0,8,
0,8-0,5, 0,5-0,2 y <0,2 se consideraron grandes, moderados, pequeños y triviales, respectivamente [39].

Además, se evaluaron las posibles relaciones entre las variables de COP y de aceleración utilizando el coeficiente de
correlación de Pearson. Se utilizó el paquete SPSS (versión 22, SPSS Chicago, Illinois, EEUU.) para realizar el análisis
ANOVA y el análisis correlacional, con el nivel de significación establecido en 0,05.

Antes del análisis ANOVA y del análisis de fiabilidad, se realizó un análisis de potencia para calcular el tamaño mínimo de
la muestra necesario para detectar resultados significativos. Para el análisis de fiabilidad, basado en el algoritmo de Walter
et al. [40], fue necesario un tamaño de muestra de 22 participantes (17 excluyendo los abandonos) para encontrar las
puntuaciones del ICC ≥ 0,7 como resultados significativos (hipótesis alternativa: ICC≥0,7; hipótesis nula: ICC≤0,4; número
de observaciones por sujeto = 4; potencia = 80%; α = 0,05; posible abandono = 20%). Para el ANOVA, se utilizó el paquete
de software gratuito de muestreo GPower 3.1. [41] para estimar el tamaño mínimo de la muestra, mostrando que se
necesitaba un tamaño de muestra de 12 participantes (10 excluyendo los abandonos) para detectar diferencias sutiles
significativas intra-grupo (tamaño del efecto = 0,3) causadas por el aprendizaje en la evaluación de la prueba-repetición de
la prueba (r = 0,6; potencia = 80%; α = 0,05; posible abandono = 20%).

RESULTADOS

En general, la fiabilidad absoluta y relativa mostrada por la velocidad media del desplazamiento del COP varió de baja a
moderada para la mayoría de las variaciones de los ejercicios de CS (Tabla 1). En este sentido, sólo ocho de cada 20
variaciones de ejercicios mostraron una fiabilidad adecuada (ICC≥0,70; SEM≤20%). Por otro lado, como se muestra en la
Tabla 2, la aceleración pélvica media presentó una buena fiabilidad relativa para la mayoría de las variaciones de ejercicio
(0,71<0,88), excepto para la posición de bird-dog de tres puntos de apoyo con una pierna elevada que sólo obtuvo valores
justos (ICC = 0,62). Además, la aceleración pélvica media mostró puntuaciones absolutas de fiabilidad adecuadas en 14 de
las 20 variaciones de ejercicio de CS (13,23%≤SEM≤19,97%),  obteniendo una media para todas las variaciones de
ejercicio de 0,080 m/s2 (límites de confianza al 95%: 0,066-0,093 m/s2). Las variaciones del puente-lateral mostraron las
mejores puntuaciones del SEM, sin ninguna variación que muestre puntuaciones del SEM por encima del 20%. Por el
contrario, tres de las cinco variaciones del bird-dog mostraron valores del SEM superiores al 20%. Con respecto al análisis
del efecto de aprendizaje, la velocidad media del desplazamiento del COP y la aceleración pélvica media no mostraron
diferencias significativas (p>0,05) entre los días para la mayoría de las variaciones de ejercicio de CS.

Tabla 1. Estadísticas descriptivas (media ± SD) y fiabilidad relativa (ICC3,1) y absoluta (SEM) entre-sesiones para la velocidad media
de desplazamiento del centro de presión (mm/s) obtenida durante las diferentes variaciones de los ejercicios de estabilización del
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tronco.
https://doi.org/10.1371/journal.pone.0208262.t001

https://doi.org/10.1371/journal.pone.0208262.t001
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Tabla 2. Estadísticas descriptivas (media ± SD) y fiabilidad relativa (ICC3,1) y absoluta (SEM) entre-sesiones para la aceleración
media (m/s2) del acelerómetro del smartphone obtenida durante las diferentes variaciones de los ejercicios de estabilización del

tronco.
https://doi.org/10.1371/journal.pone.0208262.t002

Finalmente, se encontraron correlaciones de moderadas a altas (0,52≤r≤0,81) entre la velocidad media de desplazamiento
del COP y la aceleración pélvica media durante las variaciones de ejercicio de CS (Tabla 3).

https://doi.org/10.1371/journal.pone.0208262.t002
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Tabla 3. Momento de correlación de Pearson entre la aceleración media del acelerómetro del smartphone (m/s2) y la velocidad media
del desplazamiento del centro de presión (mm/s) obtenida durante las diferentes variaciones de los ejercicios de estabilización del

tronco.
https://doi.org/10.1371/journal.pone.0208262.t003

DISCUSIÓN

Una de las principales limitaciones de los programas de entrenamiento de CS es la falta de métodos para cuantificar la
intensidad de los ejercicios de CS, lo que dificulta el diseño de estos programas y la comparación y generalización de sus
efectos. El objetivo de este estudio fue examinar la fiabilidad relativa y absoluta de los acelerómetros incorporados en los
smartphones para la cuantificación de la intensidad del entrenamiento de CS basada en el desafío del control postural de
los ejercicios. Además, los datos de aceleración se correlacionaron con los parámetros del COP para analizar hasta qué
punto las medidas del acelerómetro del smartphone reflejan la estabilidad local de las estructuras del core o el control
postural de todo el cuerpo.

Los principales resultados de nuestro estudio mostraron que los acelerómetros de los smartphones son herramientas
fiables para cuantificar el desafío del control postural de los ejercicios de CS, mostrando altos puntajes de fiabilidad en la
mayoría  de los  ejercicios  (ICC≥0,70;  SEM≤20%) y  apoyando el  uso de los  acelerómetros en estudios  de equilibrio
[21,42-44]. Estos resultados, junto con el bajo costo y la portabilidad de los smartphones, podrían llevar al diseño de los
programas de entrenamiento de CS a un enfoque más cuantitativo. En este sentido, la alta fiabilidad relativa mostrada por
los datos de aceleración muestra la consistencia del smartphone para clasificar objetivamente a los individuos [32], lo que
facilitaría la individualización de los programas de intervención de acuerdo con el estado de CS de cada persona. Además,
las puntuaciones de fiabilidad absoluta proporcionaron cortes de referencia para discriminar si los cambios longitudinales
en el balanceo pélvico durante los ejercicios de CS son causados por la variabilidad diaria intra-sujeto o por cambios reales
en el estado de la CS [34]. Específicamente, en base al promedio de las puntuaciones del SEM y sus límites de confianza al
95%, las reducciones superiores a 0,1 m/s2 reflejarían una mejora real causada por las intervenciones de CS en la mayoría
de los ejercicios.

Aunque las  plataformas  de  fuerza  se  han aplicado  con éxito  para  la  evaluación  del  control  postural  en  diferentes
condiciones [28,36], la velocidad media del COP en este estudio mostró resultados de fiabilidad de moderada a baja (Tabla
1). Curiosamente, algunas de las variaciones de ejercicio más desafiantes (por ejemplo, el puente lateral con apoyo de una
sola pierna sobre una superficie inestable) mostraron las mejores puntuaciones de fiabilidad, probablemente porque el
aumento del  control  neuromuscular  exige una menor variabilidad de los  resultados [13,45].  Probablemente,  la  baja
fiabilidad de muchas de las variables del COP fue causada por la corta duración de los ensayos realizados en el presente
estudio (6 s), lo que llevó al comportamiento no estacionario de los desplazamientos del COP, que podría causar la captura
de  sólo  una  parte  de  las  oscilaciones  dinámicas  de  los  individuos  [45],  resultando  consecuentemente  en  una  alta
variabilidad intra-sujeto [36,46]. Considerando la buena fiabilidad mostrada por el acelerómetro del smartphone, los datos
de aceleración parecen estar menos influenciados por la no estacionariedad del control postural a corto plazo [45], lo que
permite obtener una evaluación fiable a corto plazo de la CS sin la influencia de la fatiga muscular en el control postural.
Además, esta corta duración del ejercicio redujo el período de recolección de datos, lo que además ayudó a minimizar el
efecto de aprendizaje de los ejercicios, como lo confirmaron las bajas diferencias en la amplitud de las aceleraciones
pélvicas entre las sesiones de prueba 1 y 2 (Tabla 2).

https://doi.org/10.1371/journal.pone.0208262.t003
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Los resultados del análisis correlacional refuerzan el uso de acelerómetros de smartphones para cuantificar la CS (Tabla
3). Aunque las correlaciones entre los parámetros de COP y aceleración fueron de moderadas a altas (0,52≤r≤0,81), la
varianza explicada entre las variables sólo varió entre 27,0% y 65,6% y por lo tanto ambos parámetros probablemente no
miden la misma capacidad de control postural [20]. Así, teniendo en cuenta que el desplazamiento del COP durante las
tareas de equilibrio estático está asociado a las respuestas neuromusculares derivadas del movimiento del centro de masa
del cuerpo [47], los parámetros del COP reflejarían el control postural de todo el cuerpo del individuo. Por el contrario, al
colocar el acelerómetro del smartphone en la pelvis, los datos de aceleración (es decir, el balanceo pélvico) estarían más
relacionados con el control postural local [20] de las estructuras del core y, en consecuencia, sería más útil cuantificar la
intensidad de los ejercicios de CS.

Una de las aplicaciones más interesantes de los resultados de este estudio es que los acelerómetros de los smartphones
permiten una evaluación objetiva y fiable del rendimiento de los participantes durante algunos de los ejercicios de CS más
populares, lo que puede facilitar la cuantificación de la intensidad del entrenamiento durante los programas de CS. Por
ejemplo, como se muestra en la Fig. 3, los valores de aceleración proporcionados por el smartphone pueden ayudar a
cuantificar individualmente la intensidad de diversas variaciones del puente frontal de acuerdo con la magnitud de las
aceleraciones pélvicas, que reflejan el desafío del control postural impuesto a cada participante. Esta información puede
ser utilizada para establecer progresiones de los ejercicios de CS y para elegir aquellos ejercicios que produzcan el nivel
de intensidad deseado para cada participante. Curiosamente, como muestra la Fig. 3, se pueden conseguir niveles de
intensidad similares (por ejemplo, 0,2-0,3 m/s2) utilizando diferentes ejercicios dependiendo de las características del
participante. Sin embargo, en la mayoría de los programas de entrenamiento de CS encontrados en la bibliografía, todos
los participantes realizaron los mismos ejercicios [5,48,49], mientras que la intensidad del ejercicio no se cuantificó; en
consecuencia, muchos participantes pudieron haber entrenado a diferentes niveles de intensidad, obteniendo diferentes
respuestas neurales y/o fisiológicas e induciendo diferentes adaptaciones [12]. Con el fin de obtener una caracterización
adecuada de la dosis-respuesta de los programas de entrenamiento de CS, estudios futuros podrían utilizar acelerómetros
de smartphones para explorar los efectos de las diferentes intensidades de entrenamiento y progresiones en varias
poblaciones. Posiblemente, el uso de ejercicios de CS de alta intensidad (es decir, ejercicios que desafían principalmente el
control postural de los participantes) produciría adaptaciones de mayor estabilidad que los ejercicios de CS más largos
realizados a niveles de intensidad baja-moderada (es decir, ejercicios que desafían principalmente la resistencia de los
participantes).  Sin  embargo,  se  necesita  más investigación para  probar  esta  hipótesis  y  determinar  qué niveles  de
aceleración son los más adecuados para aumentar la CS en cada población.

Figura 3. Valores medios de aceleración pélvica obtenidos con un acelerómetro de smartphone en dos participantes durante la
ejecución de tres variaciones del puente frontal.

Los individuos en esta foto han dado su consentimiento informado por escrito (como se indica en el  formulario de
consentimiento de PLOS) para publicar estos detalles del caso.
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Hasta donde sabemos, este es el primer estudio que utiliza un acelerómetro de smartphone para cuantificar la intensidad
del entrenamiento de CS basado en el desafío de control postural de los ejercicios. No obstante, los resultados actuales
deben interpretarse con cautela, ya que este estudio tiene algunas limitaciones. Por ejemplo, la generalización de los datos
en nuestro estudio es limitada porque nuestros participantes eran jóvenes y físicamente activos. En este sentido, aunque el
acelerómetro mostró una buena fiabilidad para medir el balanceo pélvico durante los diferentes ejercicios de CS, estudios
futuros deberían analizar la consistencia de este dispositivo en otras poblaciones y ejercicios de CS. Además, aunque los
acelerómetros ofrecen una evaluación objetiva de la CS, no proporcionan información sobre la posición de la columna
vertebral, por lo que es posible que en algunos ensayos los participantes no mantuvieran la columna vertebral en posición
neutra. Debe tenerse en cuenta que los acelerómetros de smartphones pueden ayudar, pero no reemplazar la labor de los
entrenadores, ya que durante su uso en los ejercicios de CS es necesario verificar la técnica del ejercicio de los individuos.

Conclusiones

Los acelerómetros de smartphones son herramientas fiables para cuantificar la intensidad del  entrenamiento de CS
basándose en el desafío del control postural de los ejercicios isométricos de CS. Considerando sus puntuaciones de
fiabilidad relativa y absoluta, bajo costo, portabilidad y usabilidad, parecen dispositivos adecuados para individualizar
objetivamente los programas de intervención de acuerdo con el estado de CS de los participantes y para monitorear la
efectividad de los programas de entrenamiento de CS en entornos clínicos y de investigación. Además, teniendo en cuenta
el análisis de correlación, los acelerómetros de smartphones situados en la pelvis proporcionan medidas locales de control
postural de las estructuras del core en lugar de medidas globales de control postural de todo el cuerpo.
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