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RESUMEN

Objetivo. El objetivo del trabajo fue analizar, a partir de series temporales, las diferencias en la variabilidad
de la marcha en dos situaciones distintas (marcha espontanea frente a marcha en tapiz rodante) en sujetos
jévenes, sanos y activos.
Método. Las series temporales de diez hombres sanos y fisicamente activos fueron evaluadas en dos situa-
ciones experimentales: a) 25 minutos caminando de forma espontdnea por un circuito circular abierto; y b)
25 minutos caminando en un tapiz rodante a la misma velocidad que la situacién a. Un dispositivo de cap-
tura fue disefiado expresamente para la obtencién directa y almacenamiento de series de tiempo durante la
marcha en ambas situaciones, a partir de un simple pulsador electrénico colocado en la zona del calcineo
de la palmilla del pie dominante introducida en la zapatilla deportiva. Se calcularon la media y desviacién
estandar (DE), la entropia aproximada (ApEn), la entropia muestral (SampEn) y la entropia multiescala
(MSE).
Resultados. La DE, la ApEn y la SampEn no presentaron cambios significativos al comparar ambas situacio-
nes experimentales. Todas las MSE disminuyen significativamente al comparar la marcha espontanea con la
situacién en tapiz.
Conclusiones. Existe una pérdida de complejidad de la sefial cuando la marcha se realiza en un tapiz rodan-
te y esto debe ser tenido en cuenta para futuras estudios en esta situacién.
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ABSTRACT

Effects of treadmill on gait variability in healthy young subjects

Objective. The aim of study was to analyze the differences in gait variability (stride interval time series) in
two different conditions (spontaneous walking vs. treadmill walking) in healthy and active young subjects.
Method. The stride interval time series derived from ten healthy and active males were studied in three
experimental conditions: a) walking on level ground at their self-determined usual paces around open
circle circuit for 25 minutes; and b) walking on a treadmill for 25 minutes at the same pace as in Situation
a. A capture device enabled stride interval time series to be collected directly and stored during walking in
both conditions, using a simple electronic push-button mounted in the heel of the dominant foot support
of an insole placed in the running shoe. The mean and standard deviation (SD), Approximate Entropy
(ApEn), Sample Entropy (SampEn) and Multiscale Entropy (MSE) were calculated.
Results. DE, ApEn and SampEn showed no significant changes between both experimental conditions. All
MSE significantly decreased from the spontaneous walking to treadmill walking.
Conclusions. There was a loss of complexity signal when subjects walked on a treadmill. This should be
taken into account for future studies under these conditions.
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Introduccion

Numerosos estudios indican que el comportamiento de la marcha pre-
senta fluctuaciones, incluso en condiciones estables'-5, y que estas fluc-
tuaciones tienen un fondo de caos determinista sobre el que se superpo-
ne cierto grado de aleatoriedad.

Hay estudios cientificos que aportan informacién abundante sobre
este tipo de andlisis de la marcha en sujetos de edad avanzada (especial-
mente identificando posibles patrones que indiquen riesgo de caidas)s’,
en patologias que afecten estrechamente a los patrones de marcha
(como son la enfermedad de Huntington®?, de Parkinson®', 1a esclerosis
lateral amiotréfica') o tras operaciones de ligamento cruzado ante-
rior'>> que también afectan a los patrones de marcha.

En estudios sobre la variabilidad de la marcha en sujetos sanos, la
tendencia ha sido analizar la estabilidad dindmica de las variables cine-
maticas del tronco para el andlisis de la complejidad de la marcha en
tapiz rodante ante perturbaciones aleatorias y a distintas velocida-
des'", En esta linea, Van Schooten et al®®y McAndrew et al"”a través de
la estimulacién galvanica vestibular provocada por situaciones desesta-
bilizadoras durante la marcha en tapiz y a diferentes velocidades en su-
jetos sanos, observaron que dichas perturbaciones externas provocaron
una pérdida de la estabilidad dindmica de la marcha.

Solo hemos encontrado un estudio®® que analiza la variabilidad de la
marcha en sujetos jévenes y sanos a partir de series temporales obteni-
das de curvas de presion. En él se realiza un analisis no lineal de la mar-
cha humana en diferentes situaciones experimentales (marcha esponta-
neanormal,amenory mayor velocidad y controlada por un metrénomo).
Para ello utilizaron una muestra de 10 hombres sanos y jévenes (entre
18-29 afios), quienes caminaron durante 1 hora sobre el suelo.

Del andlisis de los trabajos disponibles se desprenden las siguientes
conclusiones:

1) Los diferentes estudios, extrapolan las series de datos de la variabili-
dad de la marcha a lo largo del tiempo en funcién de otros parametros
como pueden ser presiones o dngulos. No hemos encontrado ningin
estudio que utilice directamente series temporales.

2) Cualquier situacién, ya sea patologia (neuroldgica o mutsculoesquelé-
tica) o ambiental, reduce el comportamiento caético de la dindmica
de la marcha haciéndola mas predecible.

Sin embargo, nos llama la atencién que los estudios se realizan o bien
sobre el suelo®%'" o bien en tapiz rodante'>, siendo estos Gltimos los
mas numerosos en sujetos sanos. Creemos que estas situaciones no son
comparables y que el tapiz rodante puede influir en el comportamiento
de la dindmica de la marcha. En el ambito del deporte, este matiz es muy
importante, pues los deportistas suelen correr en suelo de manera es-
pontanea, pero luego, las distintas pruebas médico-deportivas se hacen
en tapiz rodante. Una de las probables razones es que los dispositivos de
captura utilizados en la actualidad para los estudios médico-deportivos,
donde incluimos el estudio de la variabilidad de la marcha son comple-
jos y costosos, limitando el estudio al laboratorio #-?, Seria importante
contar con dispositivos sencillos y baratos que proporcionaran un nd-
mero suficiente de datos a partir directamente de series temporales, que
permitan realizar un analisis no lineal asi como llevar a cabo estudios
fuera de los laboratorios.

Son diversos los métodos no lineales utilizados en la bibliografia para
el andlisis de la variabilidad de la marcha. Entre ellos queremos destacar
la entropia como medida que cuantifica la regularidad de una serie tem-

poral, de manera que un sistema con poca entropia se caracteriza por ser
regular, predecible, poco complejo y poco adaptativo. Los métodos ma-
tematicos para calcularla han ido evolucionando, existiendo tres algorit-
mos: la entropia aproximada (ApEn), la entropia muestral (SampEn)y la
entropia multiescala (MSE). Estos tres algoritmos se han sucedido cro-
nolégicamente tratando de corregir problemas conceptuales que hacian
que algunos resultados obtenidos en estudios practicos presentaran re-
sultados sin 16gica. Asi, por ejemplo, Georgoulis et al* obtiene cambios
légicos en los valores de ApEn, desde un punto de vista fisiolégico, pero
con valores numéricos propios de una serie temporal periédica.

Por tanto, el objetivo de este trabajo fue analizar, a partir de series
temporales y utilizando diferentes algoritmos de entropia, las diferen-
cias en la variabilidad de la marcha en dos situaciones distintas (marcha
espontanea frente a marcha en tapiz rodante) en sujetos jovenes, sanos
y activos.

Método
Sujetos

Diez hombres sanos y fisicamente activos (22,2 + 2,1 afios, 179,9 + 0,07
cm, 80,1 + 5,3 kg) participaron en este estudio tras superar un examen
previo del aparato locomotor para descartar la existencia de alteraciones
que afectaran a la marcha. Todos ellos eran estudiantes universitarios,
fueron informados de las caracteristicas del estudio y dieron voluntaria-
mente su consentimiento conforme a la Declaracién de Helsinki?’”. El
disefio y los protocolos de estudio fueron aprobados por el Comité de
Etica del Centro Andaluz de Medicina del Deporte (Sevilla, Espafia).

Procedimiento

A todos los sujetos se les registrd el tiempo de apoyo, vuelo y total del
calcaneo del pie dominante en dos situaciones experimentales: caminar
a un ritmo libremente elegido por circuito circular abierto durante 25
minutos (situacién A) y caminar en tapiz rodante a la misma velocidad
que la situacion “A” durante 25 minutos (situacién B). El hecho de elegir
estas duraciones para cada situacion de medida es porque, segtn la lite-
ratura revisada?$-3, es suficiente para obtener una serie de datos 6ptima
para el posterior andlisis que pretendemos realizar.

Para obtener de forma directa una serie temporal a partir de la pisa-
da, se utilizé un pulsador electrénico insertado en la zona de apoyo del
calcaneo de una palmilla que se introducia en el calzado deportivo. La
sefial de este pulsador se almacenaba en una memoria RAM de 256 kb y
se volcaba posteriormente al ordenador, obteniéndose una serie tempo-
ral compuesta por el tiempo de apoyo y otra por el tiempo de vuelo de
cada pisada, con una precisién de 5 ms (fig. 1).

Andlisis de los datos

En primer lugar, para cada una de las situaciones experimentales de
cada uno de los sujetos, se calcularon la media y desviacién estandar
(DE) de la serie como parametros convencionales.

Y en segundo lugar, para el analisis no lineal de la variabilidad de la
marcha, se calcularon la ApEn, la SampEn y la MSE hasta una escala de 5.
La ApEn se calculé utilizando el programa matematico CDA (Chaos Data
Analyzer)®, elaborado por Sprott y Rowlands (1992) para Physics Acade-
mic Software con licencia para el laboratorio HPER de la Nebraska at
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Fig.1. Esquema de los principales componentes del dispositivo de captura-palmilla.

Omaha University (Omaha; USA)** mientras que el cilculo de la SampEn
y las MSE se realiz6 mediante el desarrollo de rutinas en Matlab 6.5 uti-
lizando los algoritmos propuestos por Richman y Moorman para la Sam-
pEn®’ y por Madalena Costa para la MSE®.

Todos los datos estan expresados como media y desviacion estandar.

Andlisis estadistico

Para el andlisis estadistico de los datos obtenidos con los diferentes algo-
ritmos para las distintas situaciones experimentales, utilizamos el pro-
grama estadistico SPSS (version 15.0) realizando: en primer lugar un
andlisis descriptivo de todas las variables y a continuacién un test “t” de
Student para muestras pareadas para comparar el grupo de sujetos en
las dos situaciones experimentales, asumiendo una distribucién normal.

En todos los casos, se consideré un valor de p<0,05 para establecer el
nivel de significacion.

Resultados

En la tabla 1 se muestran todos los valores, expresados como media y
desviacion estandar, de la ApEn, SampEn, MSE 2, MSE 3, MSE 4, MSE 5 y

Tabla 1

Valores expresados como media y desviacion estandar, de ApEn, SampEn,
MSE 2, MSE3 MSE4, MSE5 y desviacién estandar al comparar la situaciéon A
(marcha espontdnea) y situacién B (tapiz

Marcha espontinea Tapiz Nivel de
Media  DE Media  DE ST
(p)

DE 21,1 43 19,0 6,2 0,10

ApEn 0,5 0,1 04 04 0,46

SampEn 1,7 0,1 1,6 0,2 0,07

MSE 2 1,6 0,0 1,5 0,1 0,002

MSE 3 1,5 0,1 14 0,1 0,01

MSE 4 14 0,1 1,3 0,1 0,002

MSE 5 14 0,1 12 0,1 0,01

Nivel de significacion estadistica p<0,05. ApEn: entropia aproximada; SampEn: entropia
muestral; MSE: entropia multiescala.

DE de la serie para cada una de las situaciones experimentales, asi como
el nivel de significacién estadistica.

La DE, la ApEn y la SampEn no presentan cambios significativos al
comparar ambas situaciones experimentales. Sin embargo, las MSE dis-
minuyen significativamente al comparar la marcha espontanea con la
marcha en tapiz.

Discusion

El principal hallazgo de este estudio fue que el uso del tapiz rodante
modifica la variabilidad de la marcha humana haciéndola menos com-
plejay mas predecible de lo que es en situaciones normales donde no se
fuerza el ritmo de los apoyos y los aspectos cinematicos de la marcha.

El mecanismo implicado en el control locomotor es fundamental-
mente complejo y no lineal. La marcha humana ha sido objeto de estu-
dio utilizando herramientas matematicas provenientes de las teorias del
caos determinista, plantedndose incluso la necesidad de reevaluar los
modelos tradicionales de andlisis.

Este estudio aporta informacién relevante sobre los valores de algo-
ritmos no lineales calculados a través del registro directo de la serie de
tiempo asi como los cambios que experimenta la variabilidad de la mar-
cha ante diferentes situaciones de estudio.

En relacién al tamafio de la muestra, coincidimos con otros autores
en que el tamafio muestral viene determinado por las caracteristicas
propias del estudio de investigacién®¢. En este sentido, el tamafio mues-
tral exhibido en las investigaciones revisadas y que presentan una rela-
ci6én cercana a los objetivos y planteamientos de nuestro estudio no es
muy amplio (entre 10 y 20 sujetos), situdndose nuestro caso justo en el
limite inferior. Otro aspecto fundamental que justifica nuestro ntimero
de sujetos es el caracter especial de la variable dependiente estudiada, es
decir, 1a serie de tiempo obtenida de la marcha humana, de manera que,
en lo que coinciden la totalidad de los autores revisados es en la impor-
tancia, por encima de la cantidad de sujetos experimentales, del niimero
de datos que contenga cada una de las series temporales estudiadas, de
forma que puedan considerarse validos los resultados obtenidos con su
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aplicacién?-*, En nuestro caso, cada una de las series obtenidas contie-
ne 1500 datos, provenientes de cada una de las situaciones experimen-
tales.

En cuanto a los resultados, el andlisis lineal convencional realizado a
través de la DE no aporta informacién pues no se produjo cambio signi-
ficativo alguno al comparar ambas situaciones (p=0,10). No nos debe
sorprender dada la limitacién que presentan las medidas lineales tradi-
cionales, pues no son capaces de detectar el comportamiento caético
intrinseco de la sefial, ni de distinguir entre incrementos de ruidos den-
tro del sistema e inherentes a la variabilidad.

En cuanto a la informacién aportada por la entropia como herra-
mienta no lineal, debemos decir que tanto la ApEn como la SampEn no
han mostrado sensibilidad a los cambios, mientras que los algoritmos
referidos a la MSE si lo han hecho.

Los valores de ApEn obtenidos por nosotros son un poco mas eleva-
dos (entre 0,5y 0,4) que los aportados por la literatura revisada'>>*6 y se
corresponden con una sefial cadtica. Sin embargo, la ApEn no sufre cam-
bios significativos al comparar las situaciones experimentales entre si.

Para la medicién de la MSE y en funcién del nimero de datos de la
serie de tiempo, el nimero de escalas fue 5. En la tabla 1 se puede ver
cémo los valores de ApEn son muy inferiores a los de MSE (independien-
temente de la escala), lo que parece apoyar la idea de que la ApEn no es
el mejor algoritmo matematico para analizar la entropia.

Segn los resultados del estudio, la MSE es capaz de distinguir entre
la marcha espontanea y la marcha en tapiz rodante, experimentando un
descenso significativo (tabla 1). Esto significa que el hecho de caminar
en un tapiz rodante provoca una tendencia a la periodicidad en la dina-
mica de la marcha, caracteristica que solo se ve detectada por la MSE.
Cabe resaltar también la dificultad que tiene obtener una serie temporal
con un numero elevado de datos de la dindmica de la marcha para poder
realizar un andlisis no lineal con la MSE. En media hora de marcha en
sujetos sanos, se obtienen un total de 1500 datos. En sujetos con patolo-
gia dolorosa, puede resultar dificil.

Como conclusién, existe una pérdida de complejidad de la sefial
cuando la marcha se realiza en un tapiz rodante, reflejada en un descen-
so significativo de la MSE.
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