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Resumen

El teléfono movil (TM) se ha convertido en una parte esencial de nuestra vida cotidiana; sin embargo, aun cuando su uso se asocia
a un aumento de las lesiones musculoesqueléticas durante la marcha, muy pocos trabajos de investigacion cuantifican su efecto
en el patron de caminado. Por lo anterior, se identifica la necesidad de investigar el efecto del uso del TM durante la marcha o
caminado de las personas latinas. En este trabajo se presenta un estudio para evaluar el efecto cinematico del uso del TM durante
la marcha. El objetivo es evaluar las variaciones cinematicas de los patrones de la marcha humana bajo el uso del TM y compa-
rarlos con los de la marcha sin TM. Para ello se realizaron diversos experimentos de caminado en una pasarela bajo diferentes
condiciones de uso del TM (DCTM). De estas pruebas experimentales se determinaron los principales pardametros cinematicos de
la marcha utilizando técnicas de visién por computadora. Los resultados muestran que el patron de la marcha humana varia con
el uso del TM, presentando la mayor variacion al caminar mientras se redactan y leen mensajes de texto.

Abstract

Cell phones (CP) have become an essential part of our daily lives; however, although the CP use is associated with an increase in
musculoskeletal injuries during gait, few research works have quantified their effect on the gait pattern. Therefore, a research need
is identified to investigate the effect of CP use during human gait of Latin people. In this work, a study to evaluate the kinematic
effect of CP use during gait, is presented. The aim is to evaluate the kinematic variations of the human gait patterns under CP use,
and compare them with the gait patterns without CP use. For this purpose, several gait experiments were performed on a walkway
under different CP usage conditions (DCPC). From these experiments, the main kinematic parameters of gait were determined
using computer vision techniques. The results show that the human gait pattern varies with the CP usage, having the largest va-
riation when walking while writing and reading text messages.
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Introduccion

En la actualidad se vive en una época en la que el desarrollo
tecnoldgico en el campo de las comunicaciones avanza a un
ritmo vertiginoso. Los teléfonos moviles (TM) e inteligentes
se han vuelto esenciales para la vida cotidiana, en lo social,
en el entretenimiento y en la educacion [1-2]. Se depende
cada vez mas de ellos, ya que son los principales portadores
de las redes de comunicacion [3]. En el afio 2018 mas de 25
millones de estadounidenses utilizaban teléfonos inteligen-
tes [4]. En el 2020, el 86 % de la poblacion europea utilizaba
servicios moviles; sin embargo, para el 2030 se tiene proyec-
tado que 507 millones de europeos dispongan de un teléfono
movil, lo que representa un indice de penetracion del 92 %
en toda Europa [5]. Como se puede observar, tanto el niime-
ro de usuarios de TM como sus tasas de uso estan aumentan-
do rapidamente. Como consecuencia, la vida de las personas
ha quedado estrechamente ligada al uso del TM mientras se
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realizan diversas actividades cotidianas, como subir esca-
leras, caminar, hacer ejercicio, etc. [6]. Sin embargo, aun-
que el uso de TM ha contribuido a mejorar la comunicacion
y comodidad a nuestras vidas, el nimero de accidentes y
problemas causados por el uso inadecuado de los TM esta
aumentando rapidamente [7,8]. El uso del TM induce a la
distraccion cognitiva, reduce la atencion visual al entorno
y deteriora las habilidades motoras al disminuir el movi-
miento de los brazos y la movilidad de la cabeza [9]. Las
investigaciones han demostrado que, el uso del TM durante
la marcha esta relacionado estrechamente con el incremento
del nimero de lesiones musculoesqueléticas [10]. Utilizar
un teléfono movil mientras se camina es una actividad fre-
cuente y de alto riesgo, especialmente en personas mayores
[11] o con limitaciones motoras [12]. Los adultos jovenes,
menores de 30 afios, debido a la frecuencia con que utilizan
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el teléfono movil, y las personas mayores de 60 afios, debido
al deterioro de sus capacidades posturales y cognitivas, co-
rren mayor riesgo de sufrir traumatismos que los adultos de
mediana edad [13]. La mortalidad debida al uso del teléfono
movil durante la marcha es significativamente mayor en per-
sonas mayores de 65 afios (13-32 % de los accidentes) que
en los adultos de mediana edad (5-9 %) [14].

Desde el punto de vista energético, la marcha humana sien-
do el medio de transporte mas eficiente que cualquier otro
método de desplazamiento para el ser humano [15], se con-
sidera una tarea motora automatizada [16]. Sin embargo,
caminar es un proceso complejo que requiere informacion
sensoriomotora continua para integrarse en diferentes pro-
cesos cognitivos superiores [17]. Esto sugiere que se estan
reconociendo interacciones complejas entre la funciéon mo-
toray la cognicion [18]. Cuando se afiaden tareas adicionales
a la marcha, como redactar y leer mensajes de texto, hablar,
navegar por Internet, etc., la marcha se ve afectada, dismi-
nuyendo su desempefio debido a la distraccion, lo que puede
aumentar el riesgo de tropiezos y caidas.

Por lo tanto, es importante evaluar de forma cuantitativa y
mediante pardmetros cinematicos, qué tanto se alteran los
patrones de la marcha bajo diversas condiciones del uso del
teléfono movil, tales como realizar llamadas, leer y redactar
mensajes, asi como escuchar musica con los auriculares del
teléfono. Alrededor del mundo se han realizado diversos es-
fuerzos para caracterizar la marcha mientras se hace uso del
teléfono movil. Sin embargo, atin no estan claros los efectos
de los teléfonos moviles en los peatones [19]. Por otro lado,
cabe sefialar que, en la mayoria de los estudios sobre la mar-
cha con el uso del TM, se han utilizado poblaciones objetivo
europeas y norteamericanas principalmente, siendo escaso
encontrar estudios sobre el efecto del TM durante la marcha
en poblaciones latinas, cuya antropometria es diferente de
las anteriores. Por otro lado, en [8] se reporta que para una
poblacion europea de diferentes edades los parametros espa-
ciotemporales de la marcha se alteran sistematicamente du-
rante la redaccion de mensajes de texto, independientemente
de las condiciones de la prueba. En [20] se reporta que la
dualidad de tareas (caminar y usar el celular) disminuye la
velocidad de marcha (VM) en la poblacion de edad avanzada
y en las personas con alteraciones motoras. En el analisis
de la doble tarea, mensajes de texto y marcha, la VM es el
parametro mas utilizado para evaluar el impacto adicional de
los mensajes de texto sobre la marcha [6]. En [21] también
se considera la VM como vital, ya que una VM inferior a 1
m/s induce un alto riesgo de caidas, dependencia y mortali-
dad. Sin embargo, las estrategias adaptativas desde el punto
de vista biomecanico, por ejemplo, reducir la longitud del
paso o la cadencia, pueden compensar la inestabilidad de la
marcha inducida por la baja velocidad [22]. Por tanto, es per-
tinente estudiar otros parametros espaciotemporales ademas
de la VM.
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Por lo anterior, en este trabajo de investigacion se presenta
el analisis de los principales parametros cinematicos de la
marcha humana bajo diversas configuraciones del uso del
teléfono movil, tal como ocurre en la vida cotidiana. El ob-
jetivo es comparar y evaluar las variaciones cinematicas en
los patrones de la marcha sana bajo diferentes condiciones
del uso del teléfono movil, tales como caminar mientras se
realiza una llamada, se escucha musica o se redacta o lee un
mensaje de texto.

Metodologia

Para llevar a cabo el analisis cinematico de la marcha bajo
condiciones de uso del TM, y con base en estudios previos
[26], se seleccionaron diez parametros espaciotemporales de
la marcha. Ademas, se definieron tres condiciones extrinse-
cas del uso del TM durante la marcha, y se compararon con
la marcha libre sin celular y a velocidad comoda para los
participantes. Se selecciond una muestra poblacional latina,
y a cada uno de los participantes se le solicitd que caminara
sobre una pasarela de 10 m de longitud, sin irregularidades
y nivelada. Se tomaron videos a 60 fps de cada uno de los
participantes para realizar la reconstruccion del caminado y
determinar los parametros espaciotemporales de la marcha
durante un ciclo completo. Para ello se defini6 un protocolo
de siete marcadores para la reconstruccion 3D de sus cen-
troides. Para el seguimiento de los marcadores se aplico una
técnica de vision por computadora, basada en el algoritmo de
vision de transformacion lineal directa, el cual se implemen-
t6 en el programa de MATLAB®.

Como parte del protocolo experimental se consideraron de
manera adicional los siguientes puntos: a) se realizd un exa-
men fisico general a los participantes para identificar algu-
nas posibles condiciones como malformaciones congénitas y
edemas que pudieran introducir variacion en el analisis de la
marcha (este examen fue realizado por una enfermera); b) la
pruebas experimentales y grabacion de los videos se realiza-
ron en un lugar con la privacidad y condiciones ambientales
confortables; ¢) se realizaron algunas pruebas previas por
parte de los participantes para familiarizarse con el proto-
colo experimental y el equipo utilizado; d) los participantes
realizaron seis pruebas por cada condicion extrinseca del uso
del celular; ¢) en la pasarela de prueba de 10 m, los prime-
ros dos metros fueron para la aceleracion y los ultimos dos
metros para la desaceleracion; y f) se analizo un participante
por sesion.

Participantes

Para este estudio se seleccionaron treinta adultos jovenes va-
rones y latinos con una edad promedio y desviacion estandar
de 22.6 + 2.3 afios, estatura de 1.645 + 0.055 m, peso de
69.6 £4.9 kg, y un indice de masa corporal de 24.9 + 2.4 kg/
m2. Todos los participantes se encontraban ortopédicamente
y neurologicamente sanos. Los participantes recibieron una
explicacion a detalle sobre el estudio antes de firmar un for-
mulario de consentimiento informado.
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Protocolo de marcadores

Para la colocacion de los marcadores pasivos, de los cuales
se reconstruiran tridimensionalmente las coordenadas de sus
centroides, serd necesario la definicion de un protocolo de
puntos 6seos de referencia. El seguimiento de estos marca-
dores durante la marcha se almacena y luego sus ubicacio-
nes se traducen en datos de movimiento. En la literatura se
reportan diversos protocolos [23,24]; sin embargo, la selec-
cion depende de las condiciones y necesidades del caso de
estudio o aplicacidn en particular [25]. Por lo tanto, para este
trabajo se definié un conjunto de siete marcadores, buscando
la facilidad en su identificacion mediante la palpacion ma-
nual de las protuberancias 6seas. En la Fig. 1 se muestra la
nomenclatura de los marcadores seleccionados y la defini-
cion correspondiente de los puntos 6seos de referencia. Estos
marcadores (seis) se colocaron en la zona lateral del miem-
bro inferior derecho y un marcador en el miembro inferior
izquierdo de los participantes.

Equipo utilizado

Para el seguimiento y captura de las trayectorias de los mar-
cadores se utilizaron dos camaras Nikon Coolpix L840®, un
patrén de calibracion de tres planos, una PC con MATLAB®,
dos tripodes de camara, ropa oscura para los participantes,
una lampara de luz negra, y siete marcadores pasivos.

Procesamiento y cdlculo de los parametros cinemdticos

El proceso que se implementd para el calculo de los para-
metros cinematicos mediante vision por computadora con-
sistid de cinco etapas: 1) calibracion de camaras, 2) toma
de videos, 3) procesamiento digital de imagenes, 4) recons-
truccion 3D y 5) calculo de los pardmetros cinematicos. Este
proceso se integrd e implement6 en el programa de MAT-
LAB®. Es importante sefialar que la técnica de vision por
computadora que se aplicé se basa en el algoritmo de la
Transformacion Lineal Directa, y de manera especifica, se
uso la solucion homogénea de la matriz de calibracion, me-
diante la descomposicion de valores singulares. De estudios
previos [26], se demostro que este método presenta un buen
desempefio en términos de precision y costo computacional
para el analisis de marcha humana.

Condiciones con el uso del teléfono movil

A todos los participantes se les pidié que caminaran por una
pasarela de 10 m bajo diferentes condiciones del uso del te-
1éfono movil, tal como se hace en la vida real. Las condicio-
nes definidas son: a) escuchando musica con auriculares del
TM (EMAT); b) escribiendo y redactando mensajes de texto
por TM (EMTT); ¢) realizando una llamada por TM (LTM);
y d) caminado libre sin celular, a velocidad libre y comoda
(CLVC). Esta condicion CLVC se utilizdo como referencia
comparativa. Estas condiciones se muestran en la Fig. 2.
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RFAL kE.‘Q-ICA
RLCA &% &

RFM 1, “
Abreviatura Significado
RFT Trocante mayor del fémur derecho.
RFLE Epicondilo lateral del fémur derecho.
RFAX Punta proximal de la cabeza del peroné derecho.
RFAL Apice del peroné derecho del maléolo lateral.
RLCA Calcaneo lateral derecho.
LMCA Calcaneo medial izquierdo.
RFM Quinto metatarsiano derecho.

Figura 1 — Protocolo de marcadores utilizados.

CLVC EMAT

EMTT LTM

Figura 2 — Condiciones evaluadas del uso de celular y la marcha libre.
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Tabla 1 — Descripcion de los parametros biomecanicos de la marcha.

Parametro  Acrénimo  Unidad Definicion

dela marcha

Altura de ALP m El movimiento de las extremi-

paso dades inferiores da la altura al
paso, la cual evita el arrastre
de los pies.

Efecto de EAP % El efecto acortamiento natural

acortamiento del miembro inferior en la fase

de la pierna de balanceo, generado por la
articulacion de la rodilla para
evitar tropiezos.

Longitud de LP m La distancia entre las coloca-

paso ciones de un pie

Longitud de Lz m La distancia entre las colo-

zancada caciones del mismo pie. Una
zancada equivale a un ciclo de
marcha (CM) completo.

Tiempo de TA % CM  El tiempo (% del CM) que

apoyo transcurre desde que el talon
toca el suelo hasta que se le-
vantan los dedos, para cada
pie.

Tiempo de TB %CM  El tiempo (% del CM) que

balanceo transcurre desde que se levanta
el pie del suelo hasta que vuel-
ve a tocarlo, por cada pie.

Tiempo de TAM % CM  El tiempo transcurrido (% del

apoyo mono- CM) cuando un pie esta en el

podal suelo.

Tiempo de TAB % CM  El tiempo transcurrido (% del

apoyo bipo- CM) cuando ambos pies estan

dal en el suelo.

Cadencia CAD pasos/min  El nimero de pasos realizados
en un intervalo de tiempo.

Velocidad de VM m/s La distancia recorrida en un

la marcha intervalo de tiempo definido.

Parametros de la marcha

Para analizar el patron de la marcha bajo diversas configura-
ciones del uso del TM, se seleccionaron los parametros es-
paciotemporales mostrados en la Tabla 1. Estos parametros
espaciotemporales son ampliamente conocidos y utilizados
en la literatura [26], excepto los parametros de la altura de
paso y del efecto de acortamiento de la pierna, los cuales se
describen en la siguiente seccion.

Altura de paso

La altura de paso (ALP) es la distancia vertical generada por
el movimiento de las extremidades inferiores para evitar el
arrastre de los pies sobre el suelo. Esta distancia se calcula
como la diferencia entre las coordenadas en el eje Z maxi-
mas y minimas durante un ciclo completo de la marcha:

ALP=RLCA, . —RLCA, (1)

Z max

donde RLCAZmax corresponde a la coordenada maxima

obtenida en el eje Z del marcador colocado en el calcaneo
lateral derecho, y RLCAZmim corresponde a la coordena-
da minima en el eje Z. Por tanto, es necesario colocar un
marcador en el calcaneo medial derecho denominado RLCA
(por sus siglas en inglés: Right lateral calcaneus), como se
muestra en la Fig. 3.

Efecto de acortamiento de la pierna

La articulacion de la rodilla ofrece un efecto natural durante
la fase de balanceo de la marcha (flexion de la rodilla), el
cual acorta la longitud de la pierna para evitar tropiezos, pro-
porcionando estabilidad y movilidad necesaria a los miem-
bros inferiores durante el proceso de la marcha. Este efecto
se define mediante el parametro de efecto de acortamiento
de la pierna (EAP). En la literatura se ha reportado este para-
metro de manera cualitativa, pero muy poco de forma cuan-
titativa, como en el trabajo previo [26]. Por lo tanto, resulta
importante considerar el parametro EAP, el cual también es
util en el diseflo de protesis internas y externas, asi como en
el disefo de ortesis de rodilla [26].

El parametro EAP se determina a través del seguimiento de
la magnitud del vector e mostrado en la Fig. 4. Este vector
e va desde el marcador colocado el punto 6seo de referen-
cia RFLE, hasta el marcador RFAL, como se muestra en la
Fig. 4. Este vector ¢ disminuye su magnitud en funcién de la
flexion de la articulacion de la rodilla. A partir de la recons-
truccion 3D de las coordenadas calculadas de los centroides
de los marcadores RFLE y RFAL, se calcula la magnitud del
vector e durante la marcha mediante la siguiente ecuacion:

e= \/(RFALX ~RFLE, ] +(RFAL, ~RFLE, ) +(RFAL ~ RFLE.
()

Por lo tanto, el parametro EAP se calcula como una diferen-
cia porcentual entre la magnitud maxima (emax) y la magni-
tud minima (emin) de este vector e, de acuerdo a la siguiente
ecuacion:

e | e
EAP =] ———=% %100 3)
emax
RLCAZmax
RLCAZmin

Figura 3 — Identificacion y ubicacion del marcador RLCA.
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X

Figura 4 — Definicion del vector e para el calculo del parametro EAP.
Resultados y discusion

La Tabla 2 muestra los resultados de los pardmetros espa-
ciotemporales durante la marcha para las condiciones con
el TM y para la condicion de la marcha libre de referencia
CLVC. La literatura suele expresar los parametros tempo-
rales en porcentaje de un ciclo completo de marcha (CM).
Por lo tanto, se han utilizado valores porcentuales de un CM.
Por otro lado, la Tabla 3 muestra la desviacion porcentual de
los pardmetros cinematicos promedio para las condiciones
bajo el uso del celular con respecto de la condicion de refe-
rencia CLVC. Estas desviaciones porcentuales se muestran
de forma grafica en la Fig. 5, y sus valores se determinaron
mediante la siguiente ecuacion:

D:PCTM_PCLVCXIOO 4)
crve

en donde PCTM es el valor promedio del parametro obteni-
do bajo el uso de TM de una de las condiciones y PCLVC es
el valor promedio del parametro obtenido en la condicion de
referencia CLVC. Un valor positivo indica que el parametro
es mayor que el valor obtenido en la condicion de referencia
CLVC, y un valor negativo indica que el parametro es menor
que el valor de referencia.

De la Tabla 3 y la Fig. 5 se observa que la condicion que
resultd con la mayor desviacion corresponde a cuando se ca-
mina escribiendo y leyendo mensajes de texto (EMTT). Los
parametros del efecto de acortamiento de la pierna, tiempo
de apoyo bipodal, longitud de la zancada, y la velocidad de
la marcha, son los que presentaron la mayor variacién con
respecto a la marcha libre.

La condicion EMTT present6 los valores promedios mas ba-
jos para los parametros espaciales de la altura de paso, lon-
gitud del paso y longitud de la zancada, incluso inferiores a
los obtenidos en la condicion de referencia CLVC. La condi-
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cion LTM resulto con la altura de paso mas grande de estas
tres DCTM. En cuanto al efecto acortamiento de la pierna,
las tres condiciones analizadas presentaron valores prome-
dios superiores al valor promedio obtenido en la condicion
CLVC; siendo el valor mas grande para la condicion EMAT.

Las condiciones de LTM y EMAT resultaron muy cercanas
entre si para el parametro de la longitud de zancada, pero
inferiores al valor promedio obtenido en la condicion CLVC.
En cuanto a los parametros temporales, la condicion EMTT
se destaca por haber obtenido los parametros del tiempo de
apoyo y tiempo de apoyo bipodal mas largos, mientras que
el tiempo de balanceo y el tiempo de apoyo monopodal re-
sultaron mas cortos.

Tabla 2— Resultados de los parametros para las diferentes configuraciones
del uso del TM.

Parame-
tro de la Unidad CLVC EMAT EMTT LT™M
marcha

0.194 = 0.193 + 0.186 0.196 =

ALP m 0.016 0.02 0.03 0.02
827+ 958+ 937+ 929+
0,
EAP & 1.10 1.38 2.88 1.56
p . 0539+ 0541+ 0513+ 0537
0.065 0.077 0.062 0.068
Lz . 1110+ 1.085+  1.021+  1.091
0.138 0.130 0.132 0.139
6294+  63.63+ 6406+ 6358+
. .
™ % CM 175 1.87 2.65 2.48
3476+ 3424 3344+ 3413+
0,
B 7% M 1.60 1.89 2.50 2.62
3463+ 3422+ 3346+  33.56+
0,
TAM % CM 1.74 1.90 2.57 2.67
1437+ 1512+ 1606+  15.68+
0,
TAB % M 1.55 1.92 2.08 1.75
CAD pasos/ 9544+ 98.20 + 94.51 + 9737+
min 9.48 5.95 8.88 6.62
0866+ 0888+ 0810+ 0875+
VM ms 0.183 0.153 0.138 0.151

Los datos se muestran como valores promedio + desviacion estandar.

Tabla 3 — Desviacion de los parametros para las condiciones de caminado
con TM respecto a la condicion de referencia CLVC.

Desviaciéon (%

Parametro

EMAT EMTT LTM

ALP -0.52 —4.12 +1.03
EAP +15.84 +13.30 +12.33
LP +0.37 —4.82 —0.37
LZ —2.25 -8.02 -1.71
TA +1.10 +1.78 +1.02
TB -1.50 —-3.80 —-1.81
TAM -1.18 -3.38 -3.09
TAB +5.22 +11.76 +9.12
CAD +2.89 -0.97 +2.02
VM +2.54 —6.47 +1.04
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4 EMAT WEMTT ALTM

Desviacién porcentual con respecto de la
marcha de referencia CLVC
Py
+

ALP EAP LP LZ TA TB TAM  TAB CAD VM
Parametros cinematicos de la marcha

Figura 5 — Comportamiento de los parametros de la marcha bajo el uso del
teléfono movil con respecto de la marcha libre.

También se observa que, para las tres condiciones analiza-
das, el tiempo de apoyo y tiempo de apoyo bipodal resulta-
ron mas largos que el valor promedio obtenido para la con-
dicion CLVC; en contraste el tiempo de balanceo y el tiempo
de apoyo monopodal resultaron mas cortos que el valor de la
condicion CLVC. Las condiciones de LTM y EMAT presen-
taron los mismos valores promedios del tiempo de apoyo y
el tiempo de balanceo. En cuanto a los parametros cadencia
y velocidad de la marcha la condicion EMTT se destaca por
haber obtenido los valores promedios mas bajos; en contras-
te, la condicion de EMAT resulté con los valores promedios
mas altos. Las condiciones EMAT y LTM resultaron con va-
lores promedio de la cadencia y velocidad de marcha, mas
altos con respecto a la condicion de referencia CLVC.

Como se ha observado, la condicion EMTT fue la que mayor
desviacion presentd; de manera especifica el parametro del
EAP, fue el que present6 la mayor desviacion con respecto a
la condicion de referencia CLVC. Estos resultados sugieren
que, al caminar mientras se leen o redactan mensajes de tex-
to, las personas disminuyen su amplitud durante la marcha,
como lo demuestran los parametros: ALP, LP y LZ. Tam-
bién reducen su frecuencia los parametros: CAD y VM, lo
cual sugiere una disminucion del costo energético durante
la marcha debido a la dualidad de actividades. De manera
adicional, la condicion EMTT disminuye el tiempo de ba-
lanceo y aumenta el tiempo de apoyo bipodal, lo anterior en
conjunto con el aumento del EAP. Estos resultados muestran
que el peatéon modifica su cinematica como un mecanismo

de compensacion para tratar de incrementar su seguridad du-
rante la marcha. Sin embargo, esta condicion EMTT fue la
que present6 la altura de paso mas baja, por lo que se puede
inferir que bajo esta condicion se compromete el equilibrio
del peaton y aumenta el riesgo de tropiezo y caida.

Dado que la condicion de EMTT fue la que mas variacion
presentd en sus parametros espaciotemporales, se revisaron
algunos trabajos relacionados con esta condicion, y los re-
sultados se muestran en la Tabla 4. En esta tabla se compa-
ran los resultados de los parametros espaciotemporales con
respecto de la marcha CLVC (marcha libre), asi como con
los resultados obtenidos en esta investigacion. Un signo po-
sitivo (+) indica que el parametro resultd superior al de la
marcha CLVC, un signo negativo (—) indica que es inferior
al de la marcha CLVC y el signo (0) indica que el trabajo no
lo reporta.

Como se puede observar y tal como se indicé anteriormente,
los parametros mas calculados para esta condicion de EMTT
corresponde a velocidad de la marcha y a la longitud de la
zancada. Por otro lado, independiente del pais de origen, el
comportamiento es similar, tal como se muestra en la Tabla
4; por ejemplo, en el trabajo de Kim et al. [29] los resultados
son totalmente idénticos a los reportados en el presente tra-
bajo, excepto los parametros ALP y EAP que no los reporta
y los cuales atin son poco conocidos y reportados en trabajos
previos [26].

En general, los resultados obtenidos con este estudio de-
muestran que el uso del teléfono moévil tiene un efecto en el
patron de caminado. Para las tres condiciones analizadas del
uso del TM, los parametros efecto de acortamiento (EAP) y
tiempo de apoyo bipodal (TAB) se incrementaron considera-
blemente con el uso del TM. Este comportamiento se puede
explicar por el fendmeno natural de las personas de acortar
mas la pierna para evitar tropezar al no estar poniendo total
atencion al camino, asi como de mantener por mas tiempo el
apoyo bipodal para tener una mayor seguridad y estabilidad

Tabla 4 — Comparacion de los parametros espaciotemporales de la marcha bajo la condicion de EMTT con respecto de la marcha libre.

Parametros espaciotemporales de la marcha bajo la condicion de EMMT

Referencia  Origen de la poblacion Edad partici- Técnica de medicion

estudiada pantes (afos)
[27] Italiana 21-23 Sensor inercial (lumbar)
[28] USA 18-21 3D motion
[29] Korea 22-26 GAITRite
[30] USA 19-26 GAITRite
[31] Dinamarca 20-28 Acelerometros
[32] Israel 22-30 Sensores inerciales
Presente Mexicana 20-25 3D motion analysis
trabajo

ALP EAP LP LZ TA TB TAM TAB CAD VM
0 0 - 0 0 0 — —
0 0 0 - 0 0 - 0 0 -
0 0 - - + — — + - -
0 0 0 - 0 0 0 0 - -
0 0 0 - 0 0 0 0 0 -
0 0 0 - 0 0 0 0 0 -
_ + - - 4+ - - + - -
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al no estar al tanto del entorno. Por otro lado, la longitud de
zancada (LZ) fue el parametro que tuvo un decremento con-
siderable para las tres condiciones analizadas. Esto también
se puede explicar debido al fenomeno natural de dar zanca-
das mas cortas para evitar chocar con objetos o personas al
caminar sin prestar atencion al entorno.

Finalmente, se puede decir que el uso del TM durante la
marcha tiene un efecto importante en el patréon del caminado
natural de las personas, lo cual puede influir en el compor-
tamiento biomecanico de su sistema musculoesquelético,
llegando a generar alteraciones y lesiones en dicho sistema.
Ademas de estos efectos en el patron de caminado, el uso del
TM durante la marcha hace a las personas mas vulnerables
al no estar prestando atencion al camino ni a su entorno, oca-
sionando accidentes, los cuales pueden llegar a tener fatales
consecuencias.

Conclusion

En este trabajo se han analizado los principales parametros
espaciotemporales de la marcha sana bajo diversas condicio-
nes de uso del teléfono moévil. Los resultados muestran que
el patron de la marcha humana varia con el uso del celular,
presentando la mayor variacion cuando se camina mientras
se redactan y leen mensajes de texto, siendo los parametros
del efecto de acortamiento de la pierna, tiempo de apoyo
bipodal, y la velocidad de la marcha los que presentaron la
mayor variacién con respecto de la marcha libre. Por tan-
to, estas variaciones deben ser consideradas al momento de
realizar un diagndstico, al definir un procedimiento o trata-
miento de rehabilitacion, asi como en el disefio de protesis,
ortesis y equipos de rehabilitacion. Como trabajo futuro se
considera el analisis de estas condiciones extrinsecas en con-
junto con otras, por ejemplo, caminar, mensajear y llevar una
carga en la espalda (mochila).
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