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PALABRAS CLAVE Resumen Se evalud el gasto energético en la marcha normal, a la vez que se simulaban defor-
Gasto energético midades en flexion progresivas en una y ambas rodillas mediante el uso de ortesis articuladas a
de la marcha; 10, 20, 30y 45° de flexion, en una poblacion de individuos sanos (n = 16). Se encontraron dife-
Adultos jovenes; rencias estadisticamente significativas entre la medicién basal y la flexién de la rodilla con una
Deformidades en ortesis, y diferencias entre la medicion basal y la flexion de la rodilla a dos ortesis (p < 0,005).
flexion de la rodilla Esto ocurrid principalmente a partir de los 30° de deformidad en flexion, con mayor aumento

a los 45°, tanto a una como a dos ortesis. Respecto a la percepcion del esfuerzo realizado,
medida por medio de la Escala de Borg, se encontré que, con las pruebas realizadas con dos
ortesis, el esfuerzo fisico percibido era mayor en comparacion con las pruebas realizadas con
una sola ortesis y aumentaba progresivamente al aumentar la flexion.

Nivel de evidencia clinica. Nivel Il.
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Abstract This study evaluated the energy expenditure of normal walking, simulating progres-
sive flexion contractures in one and both knees, using knee braces at 10°, 20°, 30° and 45° of
flexion, in 16 (n = 16) healthy subjects. There was a significant difference in energy expenditure

with basal measurements and the simulated knee flexion with one and two braces (p < 0.005),
and this occurred when flexion contracture exceeded 30° and 45° with one and both braces.
About the perceived exertion measured with the Borg Scale, there was an increased perceived
effort with the tests with two braces compared with the testes with one brace, and it rises
progressively when the flexion contracture increases.

Evidence level: Il.
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Introduccion

La marcha humana es el resultado de una serie de
movimientos conjuntos y secuenciales que originan el
desplazamiento. Esta sincronizada maquinaria incluye cons-
tantes cambios en la angulacion de la pelvis, la rodilla y los
tobillos, y es tan eficiente que no requiere un gasto exce-
sivo de energia; de hecho, el costo energético de la marcha
es del 50% respecto al estado de reposo’. La cuantificacion
de la energia se reporta a través de kcal (kilocalorias). En
el caso del consumo caldrico se calcula indirectamente por
medio de los datos del volumen de consumo de O, y de la
produccién de CO,. El consumo de oxigeno calculado para la
marcha normal es de 12 ml/kg por minuto en adultos de 20
a 80 anos sin encontrarse mayores diferencias entre adultos
jovenes y adultos mayores. Algunos autores han reportado
mayor consumo de oxigeno en mujeres que en hombres, al
igual que frecuencias cardiacas mas altas?.

Gasto energético y su medicion

El gasto energético representa la energia que el cuerpo con-
sume para una tarea y esta determinada por la suma de
la tasa metabodlica basal, la termogénesis enddgena y la
actividad fisica. Uno de los métodos mas frecuentes para
la medicion del gasto energético es la calorimetria, que
puede ser de forma directa e indirecta. En la calorimetria
directa, el gasto energético puede determinarse a través de
la medicion de la cantidad de calor que produce el orga-
nismo, un estudio en el cual debe permanecer durante un
minimo de 6 horas en camaras herméticas con paredes ais-
lantes, donde se registra el calor almacenado y el perdido
por radiacion, conveccion y evaporacion mediante termo-
sensores o termometros. Es un método complejo y dificil de
realizar’. La calorimetria indirecta es un método no invasivo
que busca estimar la produccion de energia equivalente a la
tasa metabdlica basal y la tasa de oxidacion de los sustratos
energéticos mediante los equivalentes caloricos del oxigeno
consumido y del diéxido de carbono producido®. El método
utilizado es con calorimetros indirectos portatiles.

Marcha con contractura en flexion y gasto
de energia

En la marcha normal, el vector de fuerza de reaccion entre el
pisoy el centro de gravedad esta cerca del eje de la caderay
la rodilla, y disminuye el esfuerzo muscular que se requiere
para una posicién erguida®. Cuando existe una deformidad
en flexion, este vector se traslada a un punto mas posterior
de la articulacion de la rodilla y tiende a flexionarla mas y
aumenta la exigencia muscular?, lo que a su vez aumenta el
consumo de oxigeno y el gasto energético.

La limitacion para la flexion de la rodilla durante la mar-
cha es frecuente en muchos pacientes con una variedad
de diagndsticos y enfermedades que comprometen la rodi-
lla. Esta limitacion puede estar presente en pacientes con
inmovilizacion postraumatica o posquirurgica prolongada,
artropatia cronica como en la hemofilia’ o como complica-
cion luego del reemplazo total de rodilla®; por ello, lograr
una flexion de rodilla éptima se reconoce generalmente
como uno de los aspectos clave luego de los procedimientos
quirdrgicos de la rodilla.

Aunque se han reportado ampliamente los efectos dele-
téreos de la limitacion para la flexion de rodilla, se ha
prestado poca atencion a la limitacién para la extension®.
Sin embargo, la contractura en flexion (CF) podria signi-
ficar mayores trastornos en la biomecanica de la marcha
que la misma falta de flexion. Los desenlaces relacionados
con esta condicion han sido reportados brevemente en la
bibliografia'® y podrian causar una carga anormal en ambas
rodillas durante la marcha, por lo que dicha «carga anormal»
podria verse reflejada en el aumento del gasto energético.

En la bibliografia se han utilizado ortesis articuladas
de rodilla, también denominadas «ortesis articuladas» (en
inglés, braces), que son dispositivos externos de soporte
articular ajustables, utilizados como inmovilizadores y reha-
bilitadores, que en este caso pueden limitar el arco de
movimiento deseado mediante un bloqueo mecanico de la
extension o de la flexion de la rodilla, simulando asi la defor-
midad patoldgica del paciente'".

Harato et al. simularon una contractura en flexién en
mujeres de edad avanzada usando una ortesis ajustable y
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encontraron que una contractura unilateral en flexion de
15° llevé a una sobrecarga mecanica en ambos miembros
inferiores durante la bipedestacion y en la fase de apoyo
de la marcha. Mattsson et al.'? describieron que el gasto de
oxigeno puede aumentar entre el 18 y el 23% con una rodi-
lla inmovilizada en extension completa comparada con una
rodilla no inmovilizada. Cuando se buscd elevar la extre-
midad comprometida, el paciente debia usar una o mas
estrategias, como empinar el pie contralateral de soporte,
elevar la pelvis ipsilateral o rodear la cadera ipsilateral;
estas estrategias también son responsables de un consumo
adicional de energia durante la marcha.

Los resultados de estos estudios sugieren que la limita-
cién en la extensidn con una ortesis altera la cinematica de
la rodilla. Sin embargo, como la ortesis afecta a la extension
terminal de la rodilla durante la fase de apoyo medio de la
marcha, debe explorarse en una poblacion adulta joven':.
En la actualidad, estudios similares en la bibliografia han
evaluado pacientes de edad avanzada o sometidos a reem-
plazo total de rodilla. Los estudios en pacientes jovenes son
€scasos.

El objetivo del presente estudio fue comparar el consumo
de energia en un periodo de 5 minutos, durante la marcha
normal respecto a la marcha que simulaba una deformidad
en flexion progresiva en una y dos rodillas en individuos
sanos.

Materiales y métodos
Individuos

Se seleccionaron individuos sanos sin enfermedades ni limi-
taciones en la rodilla de ambos sexos, mayores de 18 anos.
Se definieron como criterios de inclusién: estar sano en el
momento del estudio, no presentar procesos infecciosos,
aceptar la participacion en el estudio mediante la firma del
consentimiento informado, no tener antecedentes de pato-
logias en una o ambas rodillas, no tener dolor en rodilla
en los ultimos 6 meses, no tener discrepancia longitudi-
nal entre las extremidades mayor a 2 cm o amputacion
en cualquier nivel de las extremidades inferiores. A todos
los participantes se les indicd que evitaran fumar al menos
durante 12 horas antes de las pruebas, asi como ingerir comi-
das abundantes, realizar ejercicio extenuante y consumir
cafeina dentro de las 4 horas previas a la participacion;
se confirmaron los datos mediante entrevista. Con previa
autorizacion del comité de ética, se explico el objetivo y
procedimientos indicados a todos los individuos incluidos,
quienes firmaron el consentimiento informado, con previo
conocimiento de la posibilidad de retirarse del estudio en
cualquier momento si asi lo deseaban.

Tipo de estudio

Se realizd un estudio experimental en el laboratorio de
medicina deportiva.

Definicion operacional de términos

%G: porcentaje de grasa.

Figura 1 Paciente durante la medicion de la fuerza

muscular.

CF: contractura en flexion.

FC: frecuencia cardiaca.

FMI: fuerza de miembros inferiores.

FR: frecuencia respiratoria.

IMC: indice de masa muscular corporal.

IDMME: indice de masa muscular esquelética

MET: consumo de O, en ml/min (en reposo, por kg de
peso).

RTR: reemplazo total de rodilla.

TA: tension arterial.

VO;: volumen de consumo de O,.

Procedimiento

Se midi6 a los individuos y posteriormente se los pes6 en
una bascula de impedancia de 4 puntos Omron Hbf-510,
la cual no solo permite determinar el peso del paciente
sino también sus porcentajes de masa muscular, grasa cor-
poral y grasa visceral. La fuerza muscular se calculo con
la formula de Brzycki (1RM = peso levantado/[1,0278 -
(0,0278 x numero de repeticiones)]). Se usé una maquina
de extension de rodilla convencional Sportmec (utilizada
normalmente en gimnasios) y se indicé al participante que
realizara una extension con la mayor carga posible, se pro-
cedio a contar el nUmero de repeticiones realizadas por cada
participante con la carga maxima y finalmente se obtuvieron
estos dos datos, con los cuales se pasé a aplicar la formula
ya descrita (fig. 1).

Los parametros ventilatorios (VO,/kg, Ve, Rf y FeO,)
se midieron usando el Fitmate Desktop indirect calorime-
try (Cosmed®) durante un periodo de marcha establecido
de aproximadamente 5 minutos para cada prueba en una
caminadora eléctrica. Se usaron ortesis articuladas para
simular las deformidades en flexion de la rodilla (10, 20,
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Figura 2  Participante durante la realizacion de la prueba.
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Figura3 Diagrama de cuadro sobre comportamiento del gasto

calorico basal segin el IMC.

30 y 45° de restriccion de extension completa de la rodilla,
usando el goniometro incluido en las ortesis). Se realizo ini-
cialmente una prueba sin ortesis para obtener los valores
de la condicion basal de cada individuo. Posteriormente, a
cada individuo se le realizaron ocho pruebas adicionales a
la prueba de condicion base-sin ortesis—, lo que permitio
un tiempo de descanso de 30 minutos entre pruebas, con
las restricciones mencionadas con las cuatro variables en
grados para un miembro inferior y ambos miembros inferio-
res. En las nueve pruebas, los participantes caminaron a una
velocidad de 3 km/h en una caminadora RT 400 PRO (fig. 2).

Calculos

El consumo de oxigeno se midi6 usando el Fitmate Desktop
Indirect Calorimeter (Cosmed®; fig. 3). Los individuos debian
respirar por una mascara conectada por un tubo flexible a
la unidad medidora portatil que generaba el analisis de la
cantidad de oxigeno usada en cada respiracion. Adicional-
mente, la maquina contaba con un monitor cardiaco, el cual
se fijo a la caja toracica de cada participante para permitir
la estimacion de la frecuencia cardiaca durante las pruebas.
Inmediatamente después de cada prueba, se solicit6 a cada
participante valorar el esfuerzo realizado mediante la escala
de Borg, una escala para valorar el esfuerzo percibido por los

individuos durante las sesiones. En esta escala se asigna un
valor numérico a la sensacion de esfuerzo percibida que ini-
cia con un valor de 0 para «nada» de esfuerzo; 0,5: muy, muy
leve; 1: muy leve; 2: leve; 3: moderado; 4: mas bien duro;
5: duro; 6: duro; 7: muy duro; 8: muy duro; 9: muy duro,
y 10: esfuerzo maximo. En la bibliografia no se encuentra
una validacion de la escala en Colombia, pero si en México,
donde se demostré que es un instrumento valido y fiable
para establecer un diagndstico clinico'. Ademas, la guia de
practica clinica para pacientes con dislipidemia recomienda
utilizar esta escala para medir la percepcion del esfuerzo
fisico'. Es una escala que es reproducible y facil de reali-
zar, por lo que se consideré como una adecuada herramienta
clinica en este estudio.

El desenlace principal medido en este estudio fue el
gasto de oxigeno por respiracion (VO,/kg en ml/kg/min).
Se realizo medicion de los MET de cada prueba dividiendo
el VO,/kg maximo de cada prueba entre 3,5 (constante).
Asimismo, se realizaron los calculos de gasto energético
final para cada prueba, multiplicando los MET obtenidos
mediante el calculo descrito por el peso de cada individuo,
con lo cual se obtuvo un resultado en horas, que se dividid
entre 60 para obtener el gasto caldrico por minuto y final-
mente se multiplico por 5 para definir el gasto energético
en 5 minutos (tiempo medio de duracion de las pruebas).

Calculo del tamano de la muestra

Se calculé un nimero de 16 individuos de estudio teniendo
en cuenta los siguientes parametros: nivel alfa («) del 5%
y poder (B) del 80%, teniendo en cuenta datos previos del
gasto medio de oxigeno en pacientes con artrodesis de tobi-
llo (0,162 + 0,45 ml/kl/m) y gasto medio de oxigeno en
individuos sanos (0,22 + 0,03 ml/kl/m).

Analisis estadistico

Se realizé un analisis descriptivo de la condicion fisica de
los individuos incluidos en el presente estudio, consumo de
energia medio en marcha normal, con unay dos rodillas limi-
tadas en su extension, y un analisis descriptivo de la escala
Borg cuando los individuos utilizaron uno o dos inmoviliza-
dores de rodilla. Se realizé un analisis de medidas repetidas
para identificar diferencias estadisticamente significativas
en, por lo menos, uno de los grados de flexion al colocar
una ortesis. Se utilizé una prueba no paramétrica (test de
Friedman) con un valor alfa <0,05.

Resultados

Se incluyeron 16 individuos con una media de edad de
26 anos (RIQ: 21-33), el 62,5% (10/16) fueron hombres y
el 37,5% (6/16) mujeres. Todos los participantes incluidos
en el estudio estaban sanos, sin antecedentes conocidos
de patologia cardiovascular ni patologias de una o ambas
rodillas. La presion arterial sistolica (PAS) media fue 110,6
(RIQ: 98-144 mmHg); asimismo, la presion arterial diastodlica
(PAD) media fue 70,5 (RIQ: 54-84 mmHg). El peso medio fue
79,5 kg, la talla fue 172,8 cm y el IMC, 25,2; no se encontrd
ningln individuo con bajo peso. Sin embargo, se encontra-
ron 7 participantes con sobrepeso y uno con obesidad de
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Figura 5 Diagrama de cuadro sobre el comportamiento del

gasto calérico en pruebas con una ortesis.

grado |, que reporté un IMC de 34,7. Fue posible poner de
manifiesto que los voluntarios con IMC mayores a 25, clasifi-
cados con sobrepeso y obesidad, tuvieron un gasto calorico
basal mayor. Se puso de manifiesto que en individuos con
un IMC <25, el gasto calérico basal presenté un rango entre
11y 18 kcal/min con un promedio de 14 kcal/min, mientras
que quienes presentaron un IMC >25, el rango estuvo entre
17 y 33 kcal/min con un promedio de 24 kcal/min (fig. 4).

En cuanto a la condicion fisica de los individuos incluidos
en el estudio, se reporté un porcentaje de grasa corporal
medio del 27,6%, (RIQ: 16,8-35,8). El porcentaje de grasa
visceral medio fue del 7,06%, (RIQ: 2-5). Asimismo, los por-
centajes medios de muUsculo y fuerza muscular fueron del
32,8% (RIQ: 24,5-40,9) y del 49,3% (RIQ: 41-55), respectiva-
mente.

Se obtuvo un promedio de BVO; de 10,7 ml/kg/min (RIQ:
8,6-13,7 ml/kg/min). El gasto calérico medio final fue de
19,7 kcal/min (RIQ: 1,2-33,2) y para los MET se obtuvo un
promedio de 3,05 (RIQ: 2,4-3,9). Durante las pruebas se
encontré un promedio para FR y FC de 24,9 rpm y 97 lpm,
respectivamente (tabla 1).

Gasto calorico

La frecuencia cardiaca present6 un comportamiento similar
en ambos sexos, con un promedio de 97 [pm. Sin embargo, se
pone de manifiesto que en el sexo femenino varia mas este
parametro, pues se encontré una FC maxima de 135 lpm,
mientras que en los hombres fue de 119 lpm (fig. 5).
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Figura 6 Diagrama de cuadro sobre el gasto calorico en prue-
bas con dos ortesis.

El gasto caldrico basal sin ortesis presenté un minimo, de
11,2 kcal/min, con un promedio de 19,7 kcal/min. El gasto
caldrico con una ortesis a 10° presenta un comportamiento
similar al de las pruebas realizadas con 20° de flexion; una
variacion de solo 0,1 kcal para el gasto minimo entre ambas
pruebas y los gastos minimos son de 13,5 y 13,6 kcal/min
para las pruebas con una ortesis a 10 y 20°, respectiva-
mente; ambas pruebas presentan un gasto calérico maximo
de 33,2 kcal/min y nuevamente, una variacion de 0,1 para
el promedio (21 en la ortesis a 10° y 21,1 en la ortesis a 20°).
Respecto a la prueba realizada a 30°, el valor minimo fue de
13,9 y un promedio de 22,1 kcal/min; el valor maximo conti-
nuo con la tendencia encontrada en las tres pruebas previas
(sin ortesis, ortesis a 10° y ortesis a 20°) de 33,2 kcal/min.
Finalmente, para la prueba con un brace a 45° se puso de
manifiesto un aumento del gasto calérico en todos los indivi-
duos (RIQ: 14-35 kcal/min). El promedio en esta prueba fue
de 23,7 kcal/min (fig. 6).

Durante las pruebas se solicitd a los participantes que
calificaran el esfuerzo fisico en cada prueba mediante la
escala de Borg. Durante la prueba sin ortesis, el esfuerzo
reportado fue minimo (RIQ: 0,5-2). Para las pruebas con una
ortesis a 10° y 20°, indicaron un valor minimo para ambas
de uno y valores maximos de 2 y 3, respectivamente. Las
pruebas a 30° y 45° de flexion se calificaron de la misma
manera, con un valor minimo correspondiente a 2 y maximo
a 4; se presentd una diferencia en el promedio de ambas
pruebas, y fue de 2,5 para 30° y 3,1 para 45°.

Para las pruebas con dos ortesis, se encontré variabilidad
en los reportes para la escala de Borg. Para la prueba con
dos ortesis y flexion a 10°, el valor minimo fue de 2 y maximo
de 4. Las pruebas a 20 y 30° tuvieron 5 como
valor maximo reportado en la escala de Borg, con variacion
en los valores minimos, de 3 para 20° y de 4 para 30°, el
cual fue el mismo que para la prueba con 45° de flexion. Sin
embargo, esta Ultima present6 el valor maximo reportado
en las diferentes pruebas para la puntuacion del esfuerzo
fisico, el cual fue 6, con un promedio de 4,6.

Cuando se compararon las hipotesis sobre si existian dife-
rencias entre la medicion basal y la flexion de la rodilla con
una ortesis y diferencias entre la medicién basal y la fle-
xion de la rodilla a dos ortesis, estos tuvieron significancia
estadistica p < 0,005.
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Tabla 1  Condicion fisica basal de los individuos incluidos

n=16 Media Minimo Maximo
Edad (anos) 21 33
Sexo Hombres

Mujeres
PAS (mmHg) 110 98 144
PAD (mmHg) 70 54 84
Talla (cm) 172 155 191
Porcentaje de grasa 30,3 16,8 35,8
Porcentaje de grasa visceral 6 2 15
IMC 26,1 18,7 34,7
Porcentaje de musculo 32,4 24,5 40,9
Fuerza muscular 50,5 41 55
BVO; (ml/kg/min) 10,7 8,6 13,7
MET 3,05 2,4 3,9
Gasto calorico final 19,7 11,2 33,2
Escala de Borg 1,1 0,5 2
Frecuencia respiratoria 24,9 15 38
Frecuencia cardiaca 97 80 135

IMC: indice de masa muscular corporal; MET: consumo de O, en ml/min (en reposo, por kg de peso); PAD: precesion arterial diastolica;

PAS: presion arterial sistolica; VO,: volumen de consumo de O,

Al evaluar la diferencia en el aumento del gasto ener-
gético en las pruebas realizadas con una ortesis respecto al
gasto energético basal, se encontré una diferencia equiva-
lente a 1 kcal/min para las pruebas con una ortesis a 10 y
20°, de 2 kcal/min para la prueba realizada a 20° de fle-
xion y de 4,01 kcal/min en la prueba con 45° de flexion.
Respecto a las pruebas en las cuales se usaron 2 ortesis, se
encontrdé un aumento del gasto calorico en todas las prue-
bas: 2,88 kcal/min para la prueba a 10°, 2,17 kcal/min a
20°, 3,04 kcal/min a 30° y finalmente 5,44 kcal/min a 45°.

Discusion
Diferencias de sexo

Aunque el VO, maximo por kilogramo de masa corporal
libre de grasa no fue diferente entre hombres y mujeres,
el VO, maximo absoluto tuvo un valor del 15-20% mayor en
hombres que en mujeres, principalmente por una compo-
sicion mayor de masa libre de grasa, mayor concentracion
de hemoglobina en hombres y mayor proporcion de tejido
adiposo en mujeres. Varios investigadores han reportado
mayores consumos de oxigeno en hombres durante la mar-
cha, asociado con la evidencia de mayor frecuencia cardiaca
en mujeres que en hombres. En este estudio, la frecuencia
cardiaca minima es similar para ambos sexos. Sin embargo,
las mujeres alcanzan frecuencias cardiacas mayores que los
hombres, con una diferencia de aproximadamente 17 lpm
entre la frecuencia cardiaca maxima obtenida por hombres
y la maxima obtenida por mujeres.

Costo energético y simulacion de deformidad
en flexion

Perry et al. demostraron que la fuerza requerida para esta-
bilizar la rodilla aumenta desde 0 newtons (N) en extension

completa a 500 N a 15° y estudios con electromiografia han
encontrado un aumento de la actividad muscular del vasto
lateral, el gluteo mayor y el séleo con la simulacion de defor-
midades en flexion'®.

El aumento del gasto energético con la inmovilizacion
de rodilla se ha aplicado a diferentes grupos de pacien-
tes, incluyendo algunos con ortesis o protesis con arco de
movimiento de rodilla restringido y se ha encontrado una
eficiencia del 68%, muy similar a los valores encontrados en
pacientes con artrodesis de tobillo y de cadera.

Waters et al."” en un estudio con ortesis articuladas de
rodilla similar al nuestro en 20 individuos sanos restringie-
ron la extension de la rodilla derecha a 15, 30 y 45°, pero
permitieron la flexion completa, tras encontrar aumentos
progresivos del consumo de O, que resultaron a medida
que la contractura en flexion era simulada; en este estudio
se encontré que el aumento se presentaba principalmente
a partir de los 15° de flexion, mientras que en el estu-
dio de Murphy et al. se present6 a partir de los 20°. Un
estudio similar de las demandas de caminar en una orte-
sis con aumento de la deformidad en flexion fue realizado
en nifos'?; estos mostraron una respuesta mas variable a la
simulacion de la flexion que los adultos, con un aumento
progresivo del consumo de oxigeno a angulos mayores de
flexion.

En el presente estudio encontramos un aumento del gasto
energético en las pruebas con una ortesis a 10 y 20° respecto
a la prueba sin ortesis. Las pruebas con 10 y 20° de flexion
tienen comportamientos muy similares, con diferencias de
0,1 kcal/min. Tanto las pruebas sin ortesis, como con ortesis
a 10y 20° tienen promedios similares. Sin embargo, el mayor
cambio se comienza a observar desde la prueba a 30° de
flexion (promedio: 22,1 kcal/min) con un aumento maximo
a los 45° (23,7 kcal/min), donde se encuentra el mayor gasto
calorico; este hallazgo se diferencia de lo reportado en la
bibliografia, en la cual el aumento se presenta a partir de
los 15 y 20° de flexion.
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En las pruebas con dos ortesis se presentd una varia-
cién, que se puso de manifiesto en la disminucién del gasto
caldrico en la prueba a 20° respecto a lo presentado en la
prueba a 10°. Sin embargo, a partir de los 30° de deformi-
dad en flexion simulada se observa un aumento en el gasto
caldrico que alcanza el maximo a los 45°, con un prome-
dio de 25,1 kcal/min, que es mayor que el reportado a los
45° con un solo brace (23,7 kcal/min); esto sugiere que el
gasto energético es mayor en las deformidades bilaterales
principalmente después de los 45°.

Respecto al esfuerzo percibido reportado con la escala
de Borg, el esfuerzo percibido fue notoriamente mayor en
las pruebas con dos ortesis. Durante las diferentes pruebas
con una sola ortesis, los rangos variaron entre 0,5y 4, y se
reporto un esfuerzo calificado entre «muy leve» y «mas bien
duro». Con las pruebas a dos ortesis, la calificacion estuvo
entre 0,5y 6, y llegd al calificativo de «duro». Se concluye
que, con las pruebas realizadas con dos ortesis, el esfuerzo
fisico percibido es mayor en comparacion con las pruebas
realizadas con una sola ortesis y aumenta progresivamente
en cuanto se aumentan los grados de flexion de las ortesis.

Estos resultados podrian sugerir pautas de tratamiento
y evitar asi que los pacientes progresen a deformidades en
flexion mayores a los 30°. Sin embargo, se podrian realizar
estudios con un disefno similar en poblaciones con deformi-
dades en flexion patoldgicas (no simuladas como en este
caso), como en pacientes con reemplazo total de rodilla
unilateral o bilateral, pacientes hemofilicos o pacientes con
artrofibrosis secundaria a lesiones traumaticas.

Obesidad y costo energético en la marcha

Foster et al. en 1995 reportaron que el gasto metabolico
para la marcha en terreno ligeramente elevado para adultos
con obesidad de clase Il (IMC: 39 kg/m?) fue el 45% mayor que
el gasto metabodlico neto de los pacientes con peso normal
durante la marcha en terreno plano'. En el estudio de Brow-
ning et al. se encontro que el costo metabdlico de la marcha
en pacientes obesos de ambos sexos fue el 10% mayor com-
parado con los pacientes de peso normal?’. Otros estudios
sugieren que la marcha puede ser hasta el 50% mas costosa
en términos energéticos para adultos con un IMC mayor a
35 kg/mZ2. En este estudid se encontré una clara diferencia
entre el gasto caldrico basal en individuos con peso normal
e individuos con IMC mayores a 25, tendencia que es similar
a lo reportado previamente en la bibliografia.

Limitaciones

Para el grupo investigador es importante mencionar que los
individuos elegidos pertenecen a un grupo de edad espe-
cifico (adultos jovenes entre 21 y 33 afos) y, aunque en
la bibliografia no se han reportado diferencias significa-
tivas entre el consumo de oxigeno y la edad avanzada,
los pacientes adultos mayores podrian tener comorbilida-
des que pueden alterar el consumo de oxigeno respecto a
las deformidades en flexion. Asimismo, se considera que la
muestra obtenida para el estudio es relativamente pequena,
por lo que se debera considerar ampliarla en el fututo. Para
extrapolar los resultados a una poblacion con enfermedades
de la rodilla, se debera tener en cuenta que otros posibles

factores podrian contribuir a un mayor o menor consumo de
oxigeno dependiendo de la enfermedad de base. En el caso
especial de los pacientes hemofilicos, estos podrian pre-
sentar adaptaciones fisioldgicas cronicas a las contracturas
articulares, no solo de la rodilla sino de otras regiones, por
lo que los resultados podrian ser diferentes en esta pobla-
cion especifica. Algunos factores que no se han tenido en
cuenta podrian contribuir a alterar los resultados. No esta
claro el tiempo en que un individuo puede habituarse a la
marcha con un limitador en flexion en la banda caminadora.
En la poblacion de este estudio se encontraron varios
participantes con sobrepeso que podrian influir en la extra-
polacion de los valores del gasto energético a una poblacion
de peso normal. Sin embargo, es comin encontrar sobrepeso
en personas de edad avanzada con artroplastia de rodilla
que forman parte de los pacientes que mas frecuentemente
pueden presentar deformidades en flexion de la rodilla.
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