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RESUMEN

Hipétesis. El entrenamiento de la marcha en una ortesis robdtica junto con
retroalimentacion auditiva produce mejoria en los parametros espaciotemporales
de la marcha asi como en Torque, arco de movilidad y disminucion de

espasticidad en pacientes con lesion medular incompleta (LMI) cronica.

Material y métodos. Se estudiaron 20 pacientes con LMI de mas de 6
meses de evolucion que se asignaron aleatoriamente en dos grupos: uno control
con entrenamiento unicamente en Ortesis robotica y uno experimental con
entrenamiento en Ortesis robdtica junto con retroalimentacion auditiva. La
retroalimentacion auditiva se realizé mediante un metrénomo con frecuencia igual
a la de la cadencia. Se determinaron las variables espaciotemporales de la
marcha antes y después del tratamiento mediante un tapete instrumentado. Se
realizaron estudios de varianza, co-varianza y correlaciones bi-variadas para el

analisis de resultados.

Resultados. Se encontré una mejoria estadisticamente significativa en la
velocidad, el largo de paso y el perfil de ambulacion funcional en los pacientes del
grupo experimental (p<0.05) en comparacion con el grupo control. Se encontraron
también cambios significativos (p<0.05) en las correlaciones entre variables

después del tratamiento en el grupo experimental.

Conclusiones. El programa propuesto demostr6 mejorar el patron de
marcha en pacientes con Lesion Medular Incompleta crénica y propone ciertos

mecanismos que podrian explicar estos cambios.



ANTECEDENTES

La Lesion Medular (LM) resulta de la interrupcién de las vias nerviosas que
comunican el cerebro con el resto del organismo ocasionando el cese de sus
funciones motoras, sensitivas y vegetativas. ' En México no existen informes
exactos de la incidencia y la prevalencia de la lesibn medular, sin embargo, se
estima que hay una incidencia de 18.1 x millbn de habitantes cada afo, que
sucede mas en hombres que en mujeres, en edad productiva, es decir, entre los
16 y 40 anos de edad. Estos datos son muy similares a los que se presentan en

todo el mundo.’

En general, la lesion medular a cualquier nivel provoca no sélo alteracion
en la movilidad principalmente en el patron de locomocién y sensibilidad, sino
también genera una serie de cambios a distintos niveles como el psicoldgico,
econdmico y social, que dependiendo de la severidad de la lesién, puede llegar a
disminuir la calidad de vida del paciente. Es por eso que la restauracion de la
movilidad es uno de los principales objetivos en rehabilitacion neuroldgica y con
esta finalidad el espectro de terapias encaminadas a mejorarla ha aumentado

considerablemente. 23

Particularmente, en pacientes con Lesion Medular Incompleta (LMI) se ha
buscado la reeducacion de la marcha utilizando multiples técnicas y métodos tales
como el soporte parcial de peso *, la banda sin fin con diferentes velocidades® , la
electroestimulaciéon funcional *, la gravedad alterada y realidad virtual ® | la

7,8,9,10

retroalimentacién auditiva y, con el avance de la tecnologia, las Oortesis

robotizadas para éste fin especifico ' % 3.

De estas técnicas, en la que se enfocd éste trabajo de investigacion,es en

el uso de ortesis robotizada y en la retroalimentacion auditiva en el entrenamiento



de la marcha en este tipo de pacientes, debido a los resultados obtenidos en

estudios recientes'®,

El Lokomat® (Hocoma, Suiza) es una értesis robodtica para la marcha con
unidades electromecanicas entre las que se encuentra un tapiz rodante con apoyo
del peso corporal. Debido a que los movimientos se realizan de acuerdo a una
trayectoria predeterminada, no hay ninguna sefal clinica visible de la cantidad de
fuerza que el paciente esta utilizando para contribuir a la marcha. Sin embargo,
entre las ventajas que ofrece ésta ortesis, es que la fuerza guia es medida en

unidades que pueden ofrecer un calculo de ésta contribucién.?

Existen multiples estudios que comprueban la eficacia del uso de ésta ortesis en la
reeducacién de la marcha en lesionados medulares *'°. Wirz y cols "' realizaron
un estudio en 20 pacientes con LMI C y D para reeducacién de la marcha con uso
de Ortesis robdtica, en los que se observd mejoria en la velocidad de la marcha,

fortalecimiento y desarrollo de habilidades funcionales.

Por otro lado, se ha demostrado que la musica produce una mejoria
estadisticamente significativa en el patron de marcha en pacientes con edades y
alteraciones en la marcha variables '°. Desde entonces, se han llevado a cabo
varios estudios que han comprobado los efectos benéficos de las claves auditivas

en la rehabilitacion ™.

Los sonidos no-musicales han mostrado mejores
resultados que la musica o ritmos solos en la movilidad de pacientes con
diferentes enfermedades neuroldgicas'. Algunos autores han evaluado |la
movilidad en miembros inferiores con el uso de claves acusticas no-musicales
(metréonomo) con buenos resultados tanto en Parkinson como en EVC ™. En
individuos con lesion medular incompleta también se han encontrado resultados
prometedores como lo demuestra Amatachaya.”” Sin embargo también se
encontré un estudio en el que no se reportd una significancia estadistica para el

uso de estimulacién ritmica auditiva en los parametros de la marcha. '



Se ha expuesto que el entrenamiento de una tarea especifica tiene ventajas
considerables sobre otras técnicas para una re-estructuracién adecuada de la
funcién motora. Si ademas se afiaden otros estimulos al entrenamiento de la tarea
especifica, entonces se pueden obtener mejores resultados ya que se facilita la
formacion de redes nerviosas que aseguren la adecuada realizacién de la tarea.'®
21 Es por esto, que el entrenamiento de la marcha en una 6rtesis robética junto con
retro-alimentacion auditiva podria tener efectos benéficos en el patron de marcha y
modificar las alteraciones motoras de los pacientes con lesion medular incompleta.
Sin embargo, no existen a la fecha estudios donde se haya valorado el
entrenamiento de la marcha en una o6rtesis roboética para la marcha junto con retro-

alimentacioén auditiva.



JUSTIFICACION

En EU se producen 10 000 casos nuevos de lesidén medular por afio. En
México ocurren 18.1 casos por milldon de habitantes en pacientes con edad
promedio de 16 y 30 afos. Este grupo etareo representa a personas en edad
productiva’® por lo que ésta discapacidad que ocasiona dificultad para realizar
actividades de la vida diaria, perdida de empleo, y disminucién en su calidad de
vida®?

La mejoria en el patron de marcha de pacientes con lesion medular
incompleta sugiere una mayor independencia funcional, mayor capacidad para
una adecuada re-integracion social y una mejor calidad de vida. %

La ausencia de estudios clinicos controlados basados en la combinacion de
la 6rtesis robdtica junto con retroalimentacion auditiva en el reentrenamiento de la
marcha con éste tipo de pacientes nos obliga a proponer un nuevo programa
enfocado a mejorar la locomocién para disminuir los problemas y dificultades

mencionados previamente.

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Los problemas de locomocién son la principal causa de discapacidad en pacientes
con Lesion Medular. Se han utilizado diversas técnicas terapéuticas para disminuir
estos problemas que causan discapacidad y minusvalia, con diferentes resultados.
El reentrenamiento en Ortesis robdtica ha demostrado mejoria funcional en la
marcha. La estimulacion auditiva, por otro lado, ha mostrado cierto aumento en la

velocidad de la marcha, cadencia y lago de paso'"?*

sin embargo, no se han
reportado estudios especificos con uso de retroalimentacion auditiva y/o visual
combinada con uso de ortesis robotica, por lo que surge la siguiente pregunta de

investigacion:



¢ Cual es el efecto del entrenamiento de la marcha en una 6rtesis robdtica junto
con retroalimentacién auditiva en pacientes con lesion medular incompleta

cronica?

OBJETIVO GENERAL

e Determinar el efecto del entrenamiento de la marcha en una ortesis robdtica
junto con retro-alimentacion auditiva en pacientes con lesion medular

incompleta cronica.

Objetivos Especificos

e Determinar los parametros espaciotemporales de la marcha, el torque, la
espasticidad, los arcos de movilidad de cada paciente antes y después del
entrenamiento.

e Comparar los parametros espaciotemporales de la marcha, el torque, la
espasticidad, los arcos de movilidad en cada paciente previos y posteriores
al entrenamiento.

e Comparar los parametros espaciotemporales de la marcha, el torque, la
espasticidad, los arcos de movilidad en los pacientes con y sin

retroalimentacion auditiva.

HIPOTESIS

Hipotesis de trabajo:

e Existe una mejoria en los parametros espaciotemporales de la marcha,
ademas de fuerza, arcos de movilidad y espasticidad después del

tratamiento en los pacientes con Lesion Medular Incompleta cronica.



Existen diferencias en los parametros espaciotemporales de la marcha
ademas de mejoria en fuerza, arcos de movilidad y espasticidad de
pacientes con Lesidon Medular Incompleta crénica después del
entrenamiento con retroalimentacion auditiva en comparacion con los

pacientes sin dicha retro-alimentacion.

Hipotesis nulas:

No existe mejoria en los parametros de la marcha después del tratamiento
en los pacientes con Lesion Medular Incompleta crénica.

No existen diferencias en los parametros de la marcha de pacientes con
Lesion Medular Incompleta cronica después del entrenamiento con
retroalimentacion auditiva en comparacion con los pacientes sin dicha retro-

alimentacion.



METODOLOGIA

1.- Diseno del estudio

Ensayo clinico aleatorio controlado no ciego.

2.- Descripcion del universo de trabajo

Se estudiaron pacientes con Lesién Medular Incompleta escala C y D de mas
de 6 meses de evolucion, que acudan a la consulta externa del Instituto

Nacional de Rehabilitacion.

3.- Criterios de inclusiéon

- Pacientes de ambos sexos

- Menores de 65 afos

- Con lesion medular de mas de 6 meses de evolucion

- Con lesiéon medular incompleta escala C o D de ASIA

- Que realicen marcha de forma independiente o con uso de alguna
ayuda técnica

- Minimental de Folstein mayor de 26

4 - Criterios de exclusion:

- Que tenga otro diagndstico neuroldgico
- Tengan cualquier enfermedad progresiva, critica o de larga evolucion
(ej Cancer, infeccion por el virus de la inmunodeficiencia humana,

enfermedad de Parkinson, EVC)



- Requieran oxigeno durante la marcha

-Tengan alguna enfermedad cardiovascular, ortopédica, musculo-
esquelética o neuroldgica inestable que impida el ejercicio

-Tengan una condicion médica que no se logre controlar con farmacos
(hipertension, diabetes, epilepsia, vértigo, enfermedad vascular
periférica, artritis o dolor en cuello o espalda)

- Tengan una amputacion

- Tengan un reemplazo articular en miembros inferiores

- Tengan limitacion de la movilidad articular en miembros inferiores

- Tengan alteraciones en la audicion o la vista

- Sean incapaces de seguir instrucciones

5.- Criterios de eliminacion:

- Que se diagnostique un nuevo problema médico que interfiera con la
marcha

- Que no cuente con consentimiento informado

- Que el paciente desee dejar el estudio

- Que no cumpla con el 80% del tiempo de entrenamiento

- Que el paciente fallezca

6.- Tamano de muestra

Se realizo el estudio en 20 pacientes, 10 de ellos fueron controles con uso
de Lokomat® y 10 experimentales con uso de Lokomat® mas retroalimentacion
auditiva. Se determiné la potencia al final del estudio 77.4 % con una probabilidad
de error beta del 22.9 %.



7.- Descripcion de las variables de estudio y sus escalas de medicion

Variables independientes (Ver Tabla I)

*Entrenamiento de la marcha

Se llevaron a cabo 12 sesiones de 20 minutos 4 veces a la semana por 3
semanas de entrenamiento en la ortesis robdtica (Lokomat®). La velocidad de la
banda fue la calculada por el equipo como normal para un individuo de su edad,
sexo y tamano. La fuerza guia se determind de la siguiente forma: para fuerza
entre 4 y 5 segun la escala de Lovet se utilizara 20% de la otorgada por el
Lokomat® para fuerza de 3, 40%; para fuerza de 2, 60%; de 1y 0, 80%.
La retroalimentacion auditiva se dio mediante un metrénomo con frecuencia igual

a la cadencia de la marcha de cada individuo.

Tabla I. Variables independientes

Variable Tipo de variable

Entrenamiento con retroalimentacion Nominal, dicotédmica

Se registraron estatura (cm), peso (kg) y longitud de cada miembro (cm, distancia

entre trocanter mayor y piso) y sexo en todos los pacientes.

Variables dependientes (Ver Tabla Il)

Se midieron las variables espaciotemporales de la marcha mediante el uso
de un tapete instrumentado GAITRite® System mat (CIR Industries, Clifton, NJ,
USA) antes y después del tratamiento en todos los pacientes. Cada sujeto caminé
descalzo y a cadencia libre una distancia de 5 metros. El recorrido se realizo tres

veces y se inicio el registro en el tltimo de acuerdo al protocolo de Nelson®.
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Las variables analizadas para cada extremidad fueron: cadencia
(pasos/minuto), velocidad (cm/s), numero de pasos, zancada (cm), angulo de
proyeccion (grados) y base de sustentacion (cm), asi como el perfil funcional de
ambulacion (FAP, Functional Ambulation Profile) que es un valor numeérico
resultado de la relacion entre tiempo, distancia, simetria y velocidad y que refleja
la efectividad de la marcha, calculado por el programa y cuyos valores son de 0 a
100 y pudiendo alcanzar valores decimales. ?°

Se realizd una evaluacibn con Lokomat® antes y después del
entrenamiento, la cual consisti6 en medicion de arcos de movilidad (AM) en
cadera, rodilla y tobillos registrada por el aparato en grados. La espasticidad (Esp)
segun el Lokomat® en Nm/°, se midi6 con una velocidad angular a 60°/s . El
torque muscular fue evaluado mediante el Lokomat® en Nm.?" El torque se define
como la fuerza perpendicular multiplicado por la distancia entre el punto de
aplicacion y el eje de giro, que para este caso son las articulaciones evaluadas
(cadera y rodilla). Si se quisiera conocer la fuerza, es posible ya que se conocen
las longitudes de los miembros pélvicos. En la Tabla Ill se resume la evaluacién de

las variables

En este estudio utilizamos la escala descrita por la Asociacion Americana de
Lesion Medular (ASIA), para describir el nivel de lesion tomando como referencia
las tipo C y D como Lesiones Medulares Incompletas (LMI). Se describe como C:
con funcion motora conservada debajo del nivel neuroldgico e incluyendo niveles
sacros S4-S5 (o por lo menos la mitad de los musculos clave tienen fuerza igual o
menor a 3). D: Incompleta. Con funcién motora conservada debajo del nivel
neuroldgico y por lo menos la mitad de los musculos clave tienen fuerza igual o

mayor a 3 %,

11



Tabla Il. Variables dependientes

Variable Tipo de variable Subtipo
Cadencia (pasos/minuto) Cuantitativa Discontinua
Velocidad(cm/s) Cuantitativa Continua
Numero de pasos Cuantitativa Discontinua
Zancada (cm) Cuantitativa Continua
Angulo de proyeccién (grados) | Cuantitativa Discontinua
Base de sustentacion (cm) Cuantitativa Continua
FAP Cuantitativa Continua
Torque Cuantitativa Discontinua
Espasticidad Cuantitativa Discontinua
Arcos de movimiento Cuantitativa Discontinua

8.- Analisis estadistico

Los datos fueron analizados con el programa SPSS v.15 (Chicago, Ill). Se realizé

estadistica descriptiva mediante medidas de tendencia central, proporcion y

dispersion. Se determind si los resultados tenian una distribucién normal o no. Se

realizaron estudios de varianza y co-varianza para evaluar el efecto del

tratamiento. El nivel de significancia estadistica se consideré adecuada para un

valor de p < 0.05 y la potencia con una beta 0.20 o menor.
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RESULTADOS

En el estado inicial los grupos fueron comparables en distribucién de participantes

por sexo, promedios de edad, uso de auxiliares de la marcha y meses de

evolucion (Tabla Il1).

Tabla lll. Comparabilidad en el Estado inicial.

Grupo
Control (n =10) | Experimental (n = 10) p

Sexo Masculino 8 5 0.17
Tiempo de 14.4 (4.22) 13.3 (4.97) 0.608
evolucion

Edad promedio 38.5 (17.0) 32.9 (15.7) 0.45
Auxiliares

Muleta 2 0

Baston 1 2 0.48
Andadera 4 5

Ninguno 3 3

En las mediciones de la marcha los grupos difirieron significativamente en el

estado inicial en las variables Arco de Movilidad (AM) rodilla derecha flexién (p =

0.05) y en el borderline Angulo de paso izquierdo (p = 0.06); en el resto de las

variables los promedios iniciales fueron comparables

13



En la Tabla IV se puede observar el que en estado final los grupos difirieron
significativamente en 4 variables (las comparaciones se ajustaron con analisis de
co varianza para controlar la diferencia encontrada en el estado inicial en los
casos de AM rodilla derecha flexién y Angulo de paso izquierdo), las variables en
las que hubo diferencia fueron: AM cadera izquierda (p=0.038), AM cadera
derecha (p=0.029), Torque rodilla derecha flexién (p=0.037) y Espasticidad (Esp)
rodilla izquierda flexién 60° (p=0.05) y Angulo de paso izquierdo (p=0.04).

Tabla IV. Cambios globales en arco de movilidad, Torque y espasticidad

. Grupo Grupo p
............ Variable control | experimental
Arco de Movilidad cadera izquierda 44.400 36.120 0.038
Arco de Movilidad cadera derecha 44.560 38.190 0.029
Torque rodilla derecha flexion 13.810 30.780 0.037
Espasticidad rodilla izquierda flexion 60° | 0.3430 0.1860 0.011
Angulo de paso izquierdo 13.30 0.20 0.04

Los cambios globales (N = 20 pacientes) en AM, Torque y Espasticidad
fueron significativos para AM cadera izq (p = 0.007), AM cadera derecha
(p=0.003), AM rodilla derecha (p = 0.05), Torque cadera derecha flexion (p=0.008),
Torque rodilla izquierda flexién (p = 0.009) Esp cadera izq. Flex 60° (p=0.002), Esp
cadera izq. extension 60° (p = 0.009), Esp cadera der. Flex 60° (p = 0.005) y Esp
cader der. ext 60° (p = 0.011), esto lo podemos corroborar en la Tabla V

14



Tabla V. cambios globales en Arco de Movilidad, Torque y Espasticidad

Variable

Error tip de la

Media Desviacion tip. .
P P media

AM cadera izquierda 36.105 | 0.007 109213 2.4421

AM cadera izquierda 40.320 8.5223 1.9056

final

Al cadera derecha 34695 | 0.003 8.9285 1.9965

AM cadera derecha final 41375 7.2425 1.6195

AM rodilla derecha

inicial 67.040 0.05 19.6583 4.3957

AM rodilla derecha final 73.740 15.6753 3.5051

Torque cadera derecha

flexi6n inicial 37.450 | 0.008 22.6260 5.0593

Torque cadera derecha

flexi6n final 46.365 19.8958 4.4488

Torque rodilla izquierda

flexion inicial 20.120 | 0.009 14.9466 3.3422

Torque rodilla izquierda | ,, 4 14.7980 3.3089

flexion final

Espasticidad cadera 83355 | 0.002 339140 075834

izquierda flexion inicial

Espasticidad cadera

izquierda flexion final 67840 345628 077285

Espasticidad cadera

derecha flexién inicial .85185 | 0.009 .397996 .088995

Espasticidad cadera 69130 307339 068723

derecha flexion final

Espasticidad cadera

izquierda extension .86105 | 0.005 .365637 .081759

inicial

Espasticidad cadera 6313 33991 07601

izquierda extension final

Espasticidad cadera

derecha extension .87290 | 0.011 .397996 .088995

inicial

Espasticidad cadera 69035 307339 068723

derecha extension final
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En el analisis intragrupos, para el grupo control los cambios significativos sélo
se observaron en AM Lokomat® cadera izq (p = 0.04) y en AM Lokomat® cadera
derecha (p = 0.01) (Figura 1)

Analisis Intragrupos

, 401
i
T 20 ® Final
O 10|

0

Cadera lzquierda Cadera Derecha
Arco de Movilidad

Figura 1: Grafica de resultado de analisis intragrupos: Arco de movilidad en grupo control

Para el grupo experimental los cambios significativos se observaron en:

Torque cadera derecha Flex (p = 0.04), Torque rodilla izqg Flex (p =.02), Esp
cadera izq Flex 60° (p = 0.01), Esp cadera izq ext 60° (p = 0.04), Esp cadera der
Flex 60° (p = 0.005) y Esp cadera derecha ext 60° (p = 0.005)

Grupo experimental Grupo experimental

P.0.04

Cadera lzq Cadera Izq Eftadera Der Fl€adera Der Ext

P.0.005

P.0.01 P. 0.005

:

@ Inicial

mFinal

h
-y
i

i

A Cadera Derecha Flexion Rodilla lzquierda Flexion
Flexion
Espasticidad Torque
Figura 2 Grafico de cambios en Espasticidad Figura 3. Grafico de cambios en Torque
de grupo experimental de grupo experimental
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Respecto a los cambios en la evaluacion objetiva de marcha, de manera global
fueron significativos en velocidad (p = 0.013), cadencia (p = 0.029), zancada
derecha (p = 0.003) y en FAP (p = 0.0001) como se aprecia en la siguiente Tabla
VI:

Tabla VI Evaluacion global de la marcha

VEEE Media p Desviacion tip. S U ar !a
media
Velocidad inicial 27260 | 0.013 20.1758 45115
Velocidad final 32475 22.9836 5.1393
Cadencia inicial
46.510 | 0.029 28.6728 6.4114
Cadencia final 52065 26.4839 5.9220
Zancada derecha inicial 63.9190 | 0.003 15.05382 3.36614
Zancada derecha final 73.1785 15.94039 3.56438
FAP inicial 52.90 | 0.0001 11.929 2.667
FAP final 59.30 15.232 3.406

Como se aprecia en la Tabla VI, para el grupo control sélo hubo cambios
significativos en zancada derecha (p = 0.04) y en FAP (p = 0.006)

Tabla VI: Cambios observados en la evaluaciéon de marcha del grupo control

Variable Media P Desviacion tip. S0z t|p_ Pk
media
Zancada derechainicial | g5 9570 | g g4 15.06007 476241
Zancada derecha final 73.95 18.93977 5.98928
FAP inicial 51| 0.006 9.684 3.062
FAP final 58.90 15.387 4.866
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En cambio en el grupo experimental los cambios significativos fueron en
velocidad (p = 0.01), nimero de pasos (p = 0.05), zancada derecha (p = 0.05) y en
FAP (p = 0.01) como se evalua en la Tabla VI

Tabla VII: Cambios observados en la evaluaciéon de marcha del grupo experimental

Variable . L Error tip de la
Media o] Desviacion tip. .

media
Velocidad inicial 27.300 0.01 21.0953 6.6709
Velocidad final 35.000 22.7420 7.1917
# de pasos inicial 11.00 0.05 2.625 .830
# de pasos final 9.60 2.319 733
Zancada derecha inicial 63.9110 0.05 15.86218 5.01606
Zancada derecha final 72.4070 13.28109 4.19985
FAP inicial 54.80 0.01 14.093 4.457
FAP final 59.70 15.896 5.027

Como ya se vio, al hacer la comparacion intergrupos las diferencias
significativas se observaron en el AM cadera izq (p = 0.028), AM cadera derecha
(p = 0.04), Torque rodilla izquierda extension ((p = 0.005), Espasticidad rodilla
derecha Flex 60° (p = 0.04) y Angulo de paso izq (p = 0.04).
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Ahora bien, la edad de los participantes correlacioné con los valores del AM
cadera derecha inicial (r = 0.516, p = 0.02) y con el AM rodilla derecha inicial en el
sentido: a mayor edad corresponden mayores valores en ambas variables (Figura

4ay4bly2):

50.0 00y

45.01

40.01

35.0

AM Rodilla Derecha 1

30.0

AM Lokomat Cadera der 1

4004
Sqrlineal=0297

25,0
0 Sqrlineal = 0.266
o 004

T
200 10 2 kil i} 50 0 Ll

EDAD b)
a)
Figura 4. Grafica a) Correlacion del Arco de movilidad de Grafica b) Correlacién del Arco de Movilidad
Cadera derecha con edad de rodilla derecha con edad

La edad también correlaciono con los valores de la base de sustentacién izquierda
final (r = - 0.590, p = 0.006), base de sustentacién derecha final (r =0.593, p =
0.006) y con el angulo del paso derecho final (r = 0.507, p = 0.02); es decir que,
después de las intervenciones, los participantes de mayor edad disminuyeron
correlativamente sus valores de la base de sustentacion y aumentaron el angulo

de paso derecho (Figuras 56y 7)
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Figura 5: Grafico de correlaciéon Edad con base de sustentacion
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Figura 6: Grafico de correlaciéon Edad con base de sustentacion derecha
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Angulo de paso der

Sqrlineal = 0.257

Figura 7: Grafico de correlaciéon Edad con Angulo de paso derecho

Finalmente respecto al uso de auxiliares de la marcha, los cambios tendieron a

ser significativos a favor del grupo experimental (p = 0.08), como se observa en la

Tabla VIII:

Nota. Para el contraste del cambio favorable por grupo de estudio, la potencia

estadistica sélo fue del 66.6 %.

Tabla VIIl. Cambio favorable en auxiliares de la marcha

GRUPOS Total
EXPERIMENTAL | CONTROL | EXPERIMENTAL

CAMBIO Sl Recuento 6 2 8
FAVORABLE

% de GRUPOS 60.0% 20.0% 40.0%

NO Recuento 4 8 12

% de GRUPOS 40.0% 80.0% 60.0%
Total Recuento 10 10 20

% de GRUPOS 100.0% 100.0% 100.0%
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DISCUSION

El presente estudio logré demostrar que el entrenamiento de la marcha en
una ortesis robotica (Lokomat®) con retroalimentacion auditiva mejora el patron de
marcha en pacientes con Lesion Medular Incompleta Crénica, en comparacién con
el entrenamiento sin la retroalimentaciéon auditiva de forma global, ya que se
aprecia mejoria estadisticamente significativa en los parametros temporales de la
marcha: velocidad (p = 0.01), numero de pasos (p = 0.05), zancada derecha (p =
0.05) y en FAP (p = 0.01). Se observaron ademas cambios favorables en el uso de
auxiliares para la marcha y en arcos de movilidad, torque y espasticidad en

miembros inferiores.

En 2005 Hornby y colaboradores realizaron un estudio en el que se
compara el uso de ortesis robdtica con el entrenamiento de la marcha en soporte
parcial de peso en una banda sin fin, en paciente con LMI crénica. Dentro de su
discusién mencionan que existe una mejoria media de la velocidad de la marcha.
Sin embargo los resultados con ese estudio no son comparables ya que se
utilizaron otro tipo de mediciones en el analisis de marcha como fueron el Test de

6 minutos y el Test de Up and Go.?*

Por otro lado, Hosler-Smythe y cols en 2006 *° estudiaron los parametros
cinematicos de la marcha, ademas de evaluar el arco de movilidad y el torque con
uso de Lokomat® y al igual que en este estudio, se encontré mejoria en el arco de
movilidad y torque de manera global, tanto para el grupo experimental como en el
control, sin embargo, en cuanto a la evaluacién de la marcha, ésta fué realizada
mediante el Test de Up and Go por lo que no es posible comparar los mismos

parametros con este (nuestro) estudio.
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Cabe mencionar que en un estudio realizado por Van-Hook ' se evalué el uso de
auxiliares de la marcha, sin embargo no se concluyé que hubiese una mejoria
estadisticamente significativa, al igual que este estudio, en el cual se aprecié un
cambio positivo en el grupo experimental en el uso de auxiliares pero igualmente
sin una diferencia significativa contra el grupo control probablemente por la baja
potencia de nuestro estudio ya que, para el contraste comentado, sélo fue del 66.6
%.

No obstante, el cambio intragrupo observado en el grupo experimental fue mas
pronunciado que el del grupo control, este cambio se puede explicar debido a que
al presentar un incremento del Torque (que traduce al igual, un aumento de la
Fuerza) en la cadera y las rodillas se mejoré el patrén de marcha y
secundariamente se presentaron estos cambios favorables en la modificaciéon del

uso de auxiliares. Igual como lo describié Van Hook.*'

Se observé ademas, disminucion de la base de sustentacion con el
entrenamiento en Lokomat®. En efecto, éste aparato estimula la realizaciéon de
una marcha normal para individuos de la misma edad y sexo.*? Sin embargo los
pacientes con lesién medular tienen alteraciones en el equilibrio por debilidad
muscular y problemas de sensibilidad por lo que tienden a aumentar la base de
sustentacion para mantenerlo 3 Al entrenar una marcha con base de sustentacion
normal, éstos pacientes tienden a aumentar el angulo de inclinacién para
compensar esta disminucion y mantener el equilibrio, lo que explica los cambios

encontrados en el presente estudio. **

La disminucion del grado de espasticidad global que se presenta en los
pacientes estudiados se relaciona con un estudio realizado por Gonzalez-Rothi y
cols en 2006 * en el que se observa disminucién de espasticidad en pacientes con
entrenamiento de la marcha en értesis robdética en comparacién con otro tipo de
entrenamiento como el soporte parcial de peso y caminata en banda sin fin o la

electroestimulacion funcional.
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Llama la atencién que en la comparacién entre los grupos se encontraron
mejorias en arcos de movilidad, torque y espasticidad que no se presentaron en el
grupo control. Esto se podria explicar debido a que la retroalimentacion auditiva
produce un efecto sonoro ritmico que puede ocasionar un estimulo a las vias
motoras para producir el movimiento y con esto, un incremento de fuerza en los

miembros pélvicos que se asocia a disminucién de la espasticidad.'®

Por otra parte el incremento de la velocidad y cadencia observado en los
pacientes del grupo experimental tiene relacién directa con la retroalimentacion
auditiva ya que estas son variables temporales. Esto se asocia con lo estudiado
por algunos autores quienes han evaluado la movilidad en miembros inferiores con
el uso de claves acusticas no-musicales (metrénomo) con buenos resultados en
otras patologias como Parkinson o EVC (). En individuos con Lesion Medular

Incompleta. '#'°

En cuanto a las limitaciones encontradas en el estudio, se aprecié una
tendencia a encontrar cambios favorables en los individuos de menor edad del
grupo experimental, la cual no es estadisticamente significativa, sin embargo
puede ser causa de sesgo. Por las caracteristicas del estudio, no fue posible
realizarlo ciego, no obstante los encargados de las valoraciones de la marcha y
del analisis de los resultados no tenian conocimiento de los pacientes. El tamafo
de la muestra estudiado ocasiona que se observen variables con medidas de
tendencia central por lo que incrementar la muestra ayudara a obtener resultados,

con una mayor potencia y mas objetivos en las variables estudiadas.

Sera interesante en el futuro, incrementar la muestra, realizar un seguimiento para
apreciar si los cambios obtenidos durante el entrenamiento permanecen a través
del tiempo y finalmente, aplicar ésta metodologia en pacientes agudos en quienes

se espera mayor recuperacion.
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CONCLUSIONES

El entrenamiento de la marcha en una értesis roboética (Lokomat®) junto con
retroalimentacion auditiva produce mejoria en la velocidad, nimero de pasos,
zancada derecha y FAP (parametros espaciotemporales de la marcha) asi como
en el torque de la cadera y la rodilla, y disminucién objetiva en la espasticidad de
las mismas articulaciones en pacientes con Lesion Medular crénica. Este es un
resultado importante si se considera que la mejoria esperada en estos pacientes

es minima por la cronicidad del estado.

El entrenamiento con Lokomat® aunado a retroalimentacion auditiva
(metrénomo), se asocia ademas con cambios en las relaciones entre las diferentes
variables estudiadas, que sugieren una marcha mas simétrica mejorando el
aspecto motor del individuo con lesion medular incompleta, resultados que no se
habian reportado anteriormente.

Se debe agrandar el tamafio de la muestra para incrementar la

potencia estadistica y con esto obtener resultados con mayor peso estadistico.
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