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|_a creciente presencia de lesio-
nes osteomusculares que afectan,
alteran o transforman los patrones de mo-
vimiento de los trabajadores que realizan
actividades industriales, plantean serios
interrogantes para las disciplinas cientifi-
cas que tratan de estudiar la naturaleza del
movimiento humano.

Conocedor de esta problematica, el
Grupo de Investigacion Salud, Cognicion
y Trabajo (GiSCYT) de la Facultad de Re-
habilitacion y Desarrollo Humano de la
Universidad del Rosario, ha venido desa-
rrollando herramientas para el estudio del
movimiento en el trabajo, con el fin de
identificar estrategias para la prevencién
de lesiones a través del andlisis del gesto
precursor de las mismas y poder asi re-
plantearlo en términos de funcionalidad
y eficiencia.

Las necesidades de coordinacion, ve-
locidad y fuerza requeridas en el desarrollo
de las actividades productivas estan rela-
cionadas con los patrones de movimiento
de los trabajadores; por lo tanto, cualquier
alteracién en dichos patrones puede traer

consecuencias para el sistema de produc- Cuando ocurren lesiones o dafos en el aparato locomotor se pre-
ciony para la salud. sentan alteraciones en los patrones de movimiento humano, ésto trae
Para poder enfrentar estos problemas, como consecuencia problemas asociados a la autonomia y el control
los investigadores del GiSCYT, Juan Castillo para desplazarse o ejercer fuerza y realizar movimientos. En algunas oca-
y Alejandro Orozco, han logrado identificar siones incluso llega a limitar la capacidad individual para ejecutar las
las formas mediante las cuales los traba- tareas domésticas y cotidianas mds simples.
jadores logran la integracion y desarrollo Es asi como se evidencia un vinculo entre estudio del movimien-
de habilidades para ejecutar movimientos toy lesiones osteomusculares al tratar de comprender los mecanismos
bien orientados, con alto grado de preci- que operan en el control del movimiento y de la postura. A la par, tam-
sion; movimientos que son de uso comun bién se hace evidente la importancia de las estrategias de control y de
en el mundo del trabajo y cuya importan- anticipacion desarrolladas por los individuos, y que en muchos casos
cia es frecuentemente subestimada. hacen la diferencia frente al riesgo de lesion o trauma.
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Combinacion de
fuerza y equilibrio

»» El movimiento humano en el trabajo

Segun Castillo y Orozco, analizar el movimiento humano implica
estudiar los procesos que soportan cualquier conducta de tipo motor,
con el fin de explicar el control y organizacién de los mismos (desde la
funcion/fisiolégico) para después describirlos (a partir de la fisica y de
lo técnico).

Para lograrlo, es esencial partir tanto de la comprension de la
nocion de control motor en el estudio de las posturas y los movimien-
tos, como de las funciones mentales y corporales que rigen dichos
comportamientos. Asf, para establecer cdmo se origina el control mo-
tor, se debe comprender cémo el sistema nervioso central controla el
movimiento, como la informacion sensorial es usada para controlarlo,
y codmo todos estos procesos proporcionan informacion en la selecti-
vidad del movimiento.

Se trata, por lo tanto, de explicar y describir la relacion entre las
estrategias propias del individuo (que emergen cuando éste debe inte-
ractuar con el ambiente que le rodea) y la conducta que tome para llevar
a cabo la tarea. Es necesario destacar que en el ambiente se encuentran
los referentes y los determinantes en la produccién del movimiento.

Ahora bien, el control motor depende de la capacidad individual
para adquirir habilidades, las cuales resultan del aprendizaje de experien-
cias previas y ensefan al individuo a predecir la aparicion de posibles
cambios en el ambiente o ejecutar tareas con certeza, realizando un gas-
to minimo de tiempo y energia.

Este complejo mecanismo implica que el individuo desarrolle la
capacidad para coordinar sus acciones. Por ejemplo, ubicar su centro de
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Las necesidades de coordi-
nacion, velocidad y fuerza
requeridas en el desarrollo
de las actividades produc-
tivas estan relacionadas
con los patrones de movi-
miento de los trabajadores;
por lo tanto, cualquier alte-
racion en dichos patrones
puede traer consecuencias
para el sistema de produc-
ciény para la salud.

masa corporal dentro de la base de susten-
taciony ésta en relacion con la gravedad, lo
que significa que el movimiento humano
solo puede efectuarse si existe un sistema
de referencia.

Adicionalmente, para que el movi-
miento sea el adecuado debe existir una
integracion cognitiva perfecta de los refe-
rentes a la representacion corporal del tra-
bajador (ésto incluye la integraciéon de las
limitantes funcionales de cada individuo).

Por ello, en el estudio de las lesiones
osteomusculares, los investigadores ase-
guran que es dificil imaginar el anélisis del
movimiento sin considerar la existencia
de un referencial. Todo movimiento estd
orientado y se relaciona con objetivos fisi-
Cos, espaciales y cognitivos que responden
a un ambiente en particular.

La seleccion de trayectorias espacia-
les o la disposiciéon del individuo en el es-
pacio esta relacionada directamente a un
referente; por lo tanto, no se puede pen-
sar en la posibilidad de efectuar el menor
movimiento sin que se disponga de un
referente, sea éste cognitivo (la belleza del
movimiento mismo, por ejemplo) o fisico
(maximizar la eficiencia mecénica del es-
fuerzo realizado, por ejemplo).
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El desarrollo de estas habilida-
des debe permitir a cada individuo
el control y la estabilidad a través de
la deteccion de su centro de masa
(Que es un proceso de seleccién
sensorial) y la habilidad para mover
este centro de masa (que es una
estrategia motriz desarrollada por
cada individuo en donde el apren-
dizaje motor adquirido y condicio-
nes antropométricas como peso y
talla son importantes, dando lugar
a procesos de estabilizacion de los
distintos segmentos corporales.

Finalmente, ésto indica que
para adaptarse a una situacion par-
ticular, se realizan interacciones o
ajustes que deben permitir al indi-
viduo mantener equilibrado el cen-
tro de gravedad de su cuerpo y las
fuerzas de reaccion generadas por
el piso, al tiempo que lo conserva
dentro de un centro de presién (es-
tos son los procesos que dan estabi-
lidad al individuo).

Si se comprenden estos meca-
nismos de regulacion del movimien-
to, es posible entonces describirlos
desde una perspectiva fisica y técni-
ca. Se acude, asf, a conceptos como
la cinética, que se ocupa de estudiar
las fuerzas que causan movimientos,
y la cinemadtica, que se ocupa de
describir los movimientos y determi-
nar cudles son sus caracteristicas.

Entre los elementos que con-
trolan y producen el movimiento
se consideran las fuerzas que lo
causan: de gravedad, de reaccién
generada por el piso, de inercia; ex-
terna, y aquellas generadas por arti-
culaciones, musculos y ligamentos.
Desde el punto de vista mecénico
del equilibrio entre fuerzas, resultan
momentos internos y externos que
permiten el movimiento a una ve-
locidad y cadencia acorde con las
exigencias del ambiente.

En sintesis, cuando un individuo se mueve, su cuerpo produce momen-
tos internos (producidos por los musculos, ligamentos y otros tejidos) en res-
puesta a cargas externas (masa corporal y gravedad) resultando finalmente, en
momentos externos (fuerzas de reaccion del piso y otras fuerzas de inercia).

»» La organizacion del movimiento

En el analisis del movimiento es necesario tener en cuenta, en primer
lugar, que toda accion se desarrolla en un intervalo de tiempo. Por lo tanto,
este elemento se convierte en el componente que permite identificar la in-
tensidad, frecuencia, repeticion, etc,, con las cuales una accion se desarrolla
en esta unidad de referencia.

En segunda instancia, toda accidon se organiza en una estructura de pre-
cedencias que estan ordenadas siguiendo criterios de eficiencia y de eficacia
de la accion emprendida por el individuo, lo que explica en gran medida la
diversidad de estrategias de control y de ejecuciéon de movimientos que es-
tan presentes en el desarrollo de una tarea.

De la misma forma, es importante que la organizacion de la accién se
relacione con el uso de conocimientos y de estrategias, estas estan vincula-
das, en primera instancia, con el manejo eficiente de los intervalos de tiempo
disponiblesy, en segunda, al uso eficiente de los recursos fisicos y cognitivos
de que dispone cada persona.

De esta manera, como todo individuo debe generar respuestas continuas
en un ambiente determinado, las caracteristicas de dichas respuestas pueden
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clasificarse en dos categorias: anticipatorias (toda
la actividad muscular se prepara en avance para
adaptarse al ambiente o tarea) o compensatorias
(la musculatura se activa para responder o contra-
rrestar informacion recibida).

Es evidente que cuando estas habilidades
son deficientes se presentan alteraciones en la
biomecanica del sistema locomotor, lo cual pue-
de acelerar la produccién de futuras lesiones. Por
ejemplo: cuando se realiza levantamiento de un
objeto pesado es necesario que el trabajador
tenga una respuesta anticipatoria’adecuada que
le permita estabilizar el cuerpo.

En caso de que un individuo que realiza el
movimiento no tenga suficiente habilidad para
preparar su cuerpo, se producirdn problemas de
alineacion y asimetrias de los segmentos corpo-
rales. En el proceso de levantamiento de carga, el
efecto directo serd en la columna vertebral, afir-
ma Orozco.

La estructura del movimiento

En el estudio de la produccién de lesiones os-
teomusculares se deben considerar al menos tres
elementos que permiten definir la estructura de un
movimiento: la gestion del tiempo, la busqueda de
eficiencia y la importancia de la experiencia.

El primer elemento vincula los aspectos orga-
nizacionales, tecnolégicos y cognitivos. El segundo,

En el estudio de la produccién
de lesiones osteomusculares se
deben considerar al menos tres
elementos que permiten definir
la estructura de un movimien-
to: la gestién del tiempo, la bus-
queda de eficiencia y la impor-
tancia de la experiencia.

Grafica 1. El estudio del movimiento humano se basa en el analisis
de las variables relativas a posicién, velocidad y aceleracién,
a través de protocolos y modelos computacionales.

une aspectos colectivos, técnicos y operacionales. El tercero, vin-
cula el aprendizaje, la acumulacién de conocimientos y la reso-
lucion de problemas.

Estos tres elementos muestran la complejidad que se involu-
cra en la produccién de un movimiento orientado al cumplimien-
to de un objetivo en un contexto productivo; lo cual, finalmente,
pone de relieve la necesidad de estudiar los tres elementos y sus
componentes en el analisis de las lesiones osteomusculares.

Dicho tipo de andlisis permite describir las exigencias del
trabajo sobre el individuo y también identificar como se gene-
ran las adaptaciones y respuestas desde el punto de vista del
control motor para llevar a cabo su objetivo, afirma Castillo.

De otro lado, también permite estudiar todas las habilidades
y compensaciones de tipo corporal que ha desarrollado un indi-
viduo, para hacer frente a las condiciones de ambiente laboral en
donde debe regular la eficiencia de su actividad de trabajo con el
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minimo compromiso posible (gasto ener-
gético, tiempo y fatiga), con el fin de resistir
las demandas impuestas por la produccion
y ala vez preservar su salud.

»» La utilidad en el diagnéstico
de enfermedad profesional

El andlisis del movimiento se convier-
te en un recurso bésico para el estudio de
la carga fisica y los riesgos derivados de la
misma. Este es un campo que permite de-
finir si las condiciones motrices de un indi-
viduo son suficientes al ejecutar un traba-
jo, asi como para entender y replantearse
el entrenamiento y aprendizaje que debe
realizar un trabajador para el desarrollo de
sus actividades laborales.

También, permite identificar las posi-
bles causas de desordenes musculo-esque-
léticos (lesiones de espalda, de hombro,
de brazo, entre otras) relacionados con el
gesto laboral adquirido, asi como explicar
procesos patoldgicos al relacionar el movi-
miento con las regulaciones del trabajador
ante situaciones y referentes especificos en
el trabajo.

Por lo tanto, estudiar el movimiento
de un trabajador en su contexto de trabajo
facilita los procesos diagndsticos de enfer-
medad profesional (a nivel osteomuscular)

Estudio osteomuscular

FAScicuLo

y también es una herramienta Util para el proceso de rehabilitacion
del trabajador, reubicacién y reinsercién laboral.

»» Un nuevo campo de investigacion para
salud de los trabajadores

Gracias a los desarrollos recientes de la tecnologfa para los estu-
dios del movimiento humano, actualmente es posible llevarlos a cabo
fuera del laboratorio, incluso es posible estudiar los fendmenos meca-
nicos y ergondmicos asociados al movimiento en la realizacion efectiva
de las tareas.

El uso de la tecnologia Wifi, telemetria, tecnologia infrarroja, asi
como el desarrollo de marcadores inerciales, permite que el estudio de
las lesiones asociadas a movimientos repetidos se pueda llevar a cabo

Grafica 2. Con el andlisis de frecuencia y tiempo de activacién de los musculos
que intervienen en la produccién del movimiento, es posible estudiar la activi-
dad muscular desplegada, y por ende comprender el fenémeno de la fatiga.

Universidad del Rosario Programa de Divulgacién Cientifica



con el uso de indicadores de movimiento articular,
de registro de zonas de presion, de monitoreo de
la actividad muscular, de medicién de la acelera-
cion de masas y del movimiento giratorio de seg-
mentos, entre otros.

Estos indicadores permiten identificar, en el
desarrollo de un movimiento, la actividad especi-
fica de segmentos, musculos y articulaciones en
cada una de las etapas de la accién, y da acceso a
la identificacion de los gestos eficientes.

Esta caracterizacion permite precisar las for-
mas de requerimiento fisico, asi como identificar
las estrategias particulares a cada accion. Igual-
mente, permite la recoleccién de informacién ob-
jetiva acerca del compromiso fisico de un indivi-
duo en la interaccion con un sistema de trabajo.

Dicho andlisis explicita la naturaleza y com-
plejidad de estas interacciones, pone en eviden-
cia de un lado el grado de compromiso fisico y
permite también precisar aspectos biomecénicos
y antropomeétricos, lo que, acompanado de una
codificacion precisa de las tareas, proporciona un
analisis multifactorial del trabajo. Estos recursos
son Utiles para determinar limites, intervalos y
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puntos de referencia que permitan establecer la evolucién del
movimiento en el cumplimiento de una tarea.

Asi, los estudios desarrollados ayudan a comprender mejor
las diferencias de orden individual al tiempo que establecen la
forma en que una accién se desarrolla o adapta a los cambios
de orden organizacional y técnico, y precisa las exigencias fisicas,
mecanicas y energéticas.

Asi, los estudios desarrollados ayudan a com-
prender mejor las diferencias de orden indivi-
dual al tiempo que establecen la forma en que
una accién se desarrolla o adapta a los cambios
de orden organizacional y técnico, y precisa las
exigencias fisicas, mecanicas y energéticas.

»» Compromiso con los trabajadores colombianos

El trabajo del Grupo de Investigacion Salud, Cognicion y
Trabajo (GiSCYT) de la Facultad de Rehabilitacién y Desarrollo
Humano de la Universidad del Rosario en el desarrollo de pro-
tocolos para el estudio de desérdenes del movimiento humano
en entornos productivos, ha permitido generar datos objetivos
acerca de la produccion de lesiones osteomusculares.

Para aplicar estos desarrollos, la Universidad del Rosario
puso en marcha un laboratorio de anélisis del movimiento en el
trabajo, el cual utiliza instrumentos de registro telemétrico de los
principales indicadores de movimiento y actividad en el trabajo.

Adicionalmente, participa en el desarrollo de una red de es-
tudios del movimiento, conformada por clinicas y universidades
de tres paises latinoamericanos y tres europeos liderada por el
Instituto Politécnico de Milan y el Instituto Karolinska de Suecia.
El objetivo de la red es la produccion de protocolos de analisis
del movimiento que sean aplicables, en situaciones clinicas y en
entornos laborales.

Con estas herramientas, el GiISCYT muestra un claro com-
promiso por seguir ofreciéndoles a los empresarios las mejores
alternativas para la disminucién de lesiones de sus trabajadores,
con el fin de mejorar el nivel de productividad del pais pero, prin-
cipalmente, para el bienestar de los trabajadores colombianos.
Actualmente, presta consultorias y asesorias a empresas colom-
bianas con problemaéticas que afectan la salud del trabajador, en
campos especificos como el estudio e intervencién en desorde-
nes osteomusculares entre otros.
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Este estudio hace parte del proyecto “Training in Motion Analysis
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