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INFORMACION DEL ARTICULO RESUMEN
Historia del articulo: Introduccién: Los pacientes en hemodidlisis (HD) se caracterizan por una gran pérdida
Recibido el 31 de agosto de 2015 muscular. Recientemente, la electroestimulacién neuromuscular (EENM) constituye una
Aceptado el 4 de mayo de 2016 nueva alternativa terapéutica para mejorar la condicién fisica de estos pacientes. No existen
On-line el 27 de agosto de 2016 estudios acerca de la EENM sobre la composicién corporal en HD.
Objetivo: Analizar el efecto de la EENM sobre la fuerza muscular, capacidad funcional y
Palabras clave: composicién corporal en nuestros pacientes en HD.
Electroestimulacién neuromuscular Material y métodos: Estudio prospectivo unicéntrico (12 semanas). Los pacientes fueron asig-
Composicién corporal nados a grupo electroestimulacién (EM) o control (CO). El grupo EM incluia un programa
Hemodialisis de electroestimulacién cuadricipital intradidlisis (Compex®Theta 500i). E1 grupo C recibié

cuidado habitual en HD. Analizamos: 1) parametros nutricionales; 2) composicién muscular
del cuddriceps; 3) fuerza de extensién maxima del cuadriceps (FEMQ) y handgrip (HG); 4) sit to
stand to sit (STS10), six-minutes walking test (6MWT) y 5) composicién corporal (bioimpedancia
eléctrica).

Resultados: De un total de 20 pacientes, el 55% fueron hombres. Edad media: 67,7 anos, con
30,3 meses en HD. Principal etiologia: DM (35%). Hubo 13 pacientes en EM y 7 en el grupo
CO. Al final del estudio, Unicamente EM presenté mejoria en ('p<0,05): FEMQ (11,7 +7,1
vs. 13,4 47,4kg), STS10 (39,34 15,5 vs. 35,8£13,7s) y 6MWT (9,9%; 293,2 vs. 3252 m). Igual-
mente, el grupo EM increment6 el 4rea muscular (AMQ': 128,6 +30,2 vs. 144,6 £ 22,4cm?) y
disminuyé el &rea grasa cuadricipital (AGQ': 76,5 +26,9 vs. 62,1+20,1cm?). No se observa-
ron cambios relevantes en el resto de la composicién corporal, parametros nutricionales ni
adecuacion dialitica.

Conclusiones: 1) La EENM mejor¢ la fuerza muscular, la capacidad funcional y la composicién
muscular del cuddriceps de nuestros pacientes. 2) Con los resultados obtenidos, la EENM
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podria ser una nueva alternativa terapéutica para evitar la atrofia muscular y el deterioro
progresivo de la condicién fisica de estos pacientes. 3) No obstante, serian necesarios futuros
estudios para establecer los potenciales efectos beneficiosos de la EENM en los pacientes en

HD.
© 2016 Sociedad Espanola de Nefrologia. Publicado por Elsevier Espana, S.L.U. Este es un
articulo Open Access bajo la licencia CC BY-NC-ND (http://creativecommons.org/licenses/
by-nc-nd/4.0/).

The effect of neuromuscular electrical stimulation on muscle strength,
functional capacity and body composition in haemodialysis patients

ABSTRACT

Introduction: Haemodialysis (HD) patients are characterised by significant muscle loss.
Recently, neuromuscular electrical stimulation (NMES) has emerged as a new therapeutic
alternative to improve these patients’ physical condition. To date, no studies on the effects
of NMES on body composition in HD patients have been published.
Objective: To analyse the effect of NMES on muscle strength, functional capacity and body
composition in our HD patients.
Material and methods: A 12-week, single-centre, prospective study. The patients were assig-
ned to an electrical stimulation (ES) or control (CO) group. The ES group was subjected to
intradialytic electrical stimulation of the quadriceps (Compex®Theta 500i), while the CO
group received standard HD care. We analysed the following: 1) nutritional parameters;
2) muscle composition of the quadriceps; 3) maximum quadriceps extension strength (mes)
and hand-grip (HG); 4) «sit to stand to sit» (STS10) and «six-minute walking test» (6MWT);
5) body composition (bioelectrical impedance analysis).
Results: Of 20 patients, 55% were men. Mean age 67.7 years, 30.3 months in HD. Main aetio-
logy: DM (35%). In the ES group were 13 patients, and 7 in the CO group. At the end of
the study, an improvement was only observed in the ES group ('P<.05): MES' (11.74+7.1 vs.
13.4+7.4kg), STS10(39.3 + 15.5vs. 35.8 + 13.7 s) and 6MWT’ (9.9%, 293.2 vs. 325.2 m). Further-
more, increased quadriceps muscle area (QMA": 128.6 +30.2 vs. 144.6 + 22.4 cm?) and lowered
quadriceps fat area (QFA": 76.5 +26.9 vs. 62.1 + 20.1 cm?) were observed. No relevant changes
in body composition, nutritional parameters and dialysis adequacy were found.
Conclusions: 1) NMES improved muscle strength, functional capacity and quadriceps mus-
cle composition in our patients. 2) Based on the results obtained, NMES could be a new
therapeutic alternative to prevent muscle atrophy and progressive physical deterioration.
3) However, future studies are necessary to establish the potential beneficial effects of NMES
in HD patients.

© 2016 Sociedad Espaiiola de Nefrologia. Published by Elsevier Espaina, S.L.U. This is an
open access article under the CC BY-NC-ND license (http://creativecommons.org/licenses/

by-nc-nd/4.0/).

Introduccién

neuronal, que nos conducird, a la larga, a una importante atro-
fia muscular y a la aparicién de sintomatologia tan diversa
como fatiga, debilidad, calambres, rampas o mioclonias®~.

Los pacientes en hemodiélisis (HD) se caracterizan por una
disminucién de la condicién fisica y una deteriorada calidad
de vida. La elevada comorbilidad cardiovascular, la malnutri-
cién, la anemia e inflamacién crénicas, las alteraciones del
metabolismo 6seo mineral, asi como las propias alteraciones
del metabolismo de la urea podrian ser, entre otros, algunos
de los diversos factores que conduciran a lo largo de su perma-
nencia en HD a una marcada debilidad muscular e impotencia
funcional®?.

Las alteraciones metabdlicas de la urea conllevan principal-
mente la afectacion, sobre todo, de las fibras musculares tipo 11
y de las terminaciones nerviosas del tejido musculo esquelé-
tico en forma de miopatia y la afectacién de la vaina de mielina

Por estos motivos, uno de los aspectos fundamentales en el
cuidado del paciente renal deberia ser proporcionarle una ade-
cuada rehabilitacién fisica de cara a preservar su capacidad
funcional y su autonomia®’.

En las ultimas décadas, han sido publicados diversos estu-
dios que reportan efectos beneficiosos tras la realizacién de
gjercicio fisico durante las sesiones de HD en la capacidad
funcional, en lo psicolégico y en la calidad de vida®2.

En determinadas ocasiones, por las caracteristicas y la
gran comorbilidad asociada, algunos pacientes son incapa-
ces de llevar a cabo estos programas de ejercicio fisico en
HD, al no poder realizarlos de forma segura y satisfactoria.
En este sentido, recientemente cobra gran interés el papel
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de la electroestimulacién neuromuscular (EENM) como trata-
miento alternativo eficaz a la realizacién de ejercicio fisico
en las sesiones de HD, si bien son escasos y limitados los
trabajos publicados hasta la fecha®'%. La EENM consiste en
la estimulacién de grupos musculares mediante corrientes
eléctricas de baja intensidad a través de unos electrodos apli-
cados sobre la superficie corporal. Estos impulsos estimulan
los nervios con el fin de enviar sefales a un musculo, el
cual reacciona contrayéndose, igual que haria con la activi-
dad muscular normal'*'>. En la poblacién sana, su uso estd
ampliamente extendido en la mejora de la condicién fisica y
fuerza muscular en personas con actividad fisica o deportiva.
También se aplican en la rehabilitacién de grupos musculares,
principalmente, en poblaciones con graves trastornos motores
neurolégicos o traumatolégicos'®.

No obstante, todavia no se dispone de suficiente evidencia
acerca del papel exclusivo de la EENM sobre algunos aspec-
tos tan importantes en la prevencién del deterioro funcional
progresivo como la fuerza o composicién muscular en los
pacientes en HD. En nuestro estudio pretendemos analizar
el efecto de un programa exclusivo de EENM sobre la fuerza
muscular, capacidad funcional y composicién corporal en
nuestros pacientes en HD.

Material y métodos

Entre los meses de septiembre a noviembre de 2013 se realizé
un estudio unicéntrico prospectivo de 12 semanas de dura-
cién aprobado por el Comité Etico de nuestra institucién y de
acuerdo con las normas de la Declaracién de Helsinki para
observar el efecto de un programa exclusivo de EENM sobre
la fuerza muscular, la capacidad funcional y la composicién
corporal de nuestros pacientes en HD.

Como criterios de inclusién se establecieron: otorgar el con-
sentimiento informado, tener una edad igual o superior a
18 anos, permanencia en HD superior a 3 meses en nuestro
centro y estabilidad clinica y hemodinamica en los ultimos
3 meses. Los criterios de exclusién establecidos fueron: pre-
sencia de evento cardiovascular reciente, presencia de acceso
vascular interno para HD en extremidades inferiores, ser por-
tador de marcapasos, imposibilidad fisica en extremidades
inferiores para realizar el andlisis de composicién corporal y
no otorgar el consentimiento informado por escrito.

El programa de HD periddica de nuestro hospital distribuye
a los pacientes principalmente en 6 grupos de 10-12 pacientes.
Todos los pacientes tienen una numeracién previa establecida
de forma fija en la lista de pacientes activos en programa de
HD de nuestra unidad. Estos grupos realizan sesiones de 4h
en dias alternos (L-X-V o M-J-S), en unos horarios de manana,
mediodia y tarde. El programa exclusivo de EENM vy la valo-
racién de la composicién corporal fue realizado por nuestro
personal de enfermeria, ya que no se disponia de recursos
especificos para ello. Dado que su realizacién conllevaba un
incremento de la carga asistencial diaria, los pacientes en el
horario de mediodia fueron excluidos, ya que en esta franja
horaria se anadia la mayor parte de la actividad asistencial
de los pacientes hospitalizados que requerian terapia renal
(paciente en situacién clinica aguda, HD en area de cuidados
criticos, cateterizacién vascular. . .).

Se establecieron 2 grupos comparativos. Aquellos pacien-
tes de los turnos de mafana y tarde con numeracién par en
la lista fija de pacientes activos en programa de HD de nues-
tra unidad constituyeron el grupo control (CO), y recibieron el
cuidado habitual en sus sesiones de HD por parte de enferme-
ria. Aquellos pacientes con numeracién impar de los turnos
de manana y tarde constituyeron el grupo de electroestimu-
lacién (EM). Los pacientes continuaron con su actividad fisica
diaria de forma habitual, sin prescribir ninglin programa de
ejercicio fisico de forma adicional.

Electroestimulacién neuromuscular

Los pacientes asignados al grupo EM realizaron un programa
de EENM de los musculos cuddriceps de ambas extremi-
dades inferiores previamente consensuado con el Servicio
de Rehabilitacién de nuestro hospital. El dispositivo utili-
zado era el modelo Compex®Rehab Theta 500i, dotado de
diversos programas de ejercicio rehabilitador con distintas
fases, tipos e intensidad de corriente. El programa de elec-
troestimulacién incluia (tiempo total, intensidad, tiempo fase
contraccién-relajacién): un programa de tonificacién en la pri-
mera semana (25min, 8Hz, contraccién 1,5s, fase 25min,
relajacién 1,5s); una semana de resistencia aerdbica (28 min,
60 Hz, contraccién 1,5s, fase 8s, relajacién 0,75s); 2 semanas
de rehabilitacién-amiotrofia (30 min, 25-40 Hz, contraccién 2s,
fase 4 s, relajacién 1s); 2 semanas de rehabilitacién-hipertrofia
(33min, 55Hz, contraccién 1,5s, fase 6s, relajacién 1s);
3 semanas de potenciacién muscular (35min, 9 picos: 2-
75Hz, fase 7s, relajacién 1,5s) y finalmente 3 semanas de
fuerza-resistencia (38 min, 90Hz, contraccién 1,5s, fase 4s,
relajacién 0,75s). Se realizaba durante las primeras 2horas
de cada sesién de HD, con una duracién media de 30-45 min.
Los pacientes se encontraban en su posicién habitual de HD
en decubito supino, con extensién completa de los miembros
inferiores y minima flexién (15°) de ambas rodillas mediante
una almohada blanda colocada en la regién poplitea. Cada
paciente tenia siempre sus propios electrodos (5 x 10cm).
Estos se colocaban de forma precisa sobre el punto motor de
los vientres musculares del cuéddriceps (recto anterior, vaso
interno y externo), garantizando la maxima comodidad y efi-
ciencia del programa. En el momento en que el paciente
notaba el paso del impulso eléctrico, se le pedia que realizara
una contraccién voluntaria para lograr la maxima contrac-
cién del musculo elegido. La intensidad maxima se conseguia
animando al paciente a soportar el nivel de energia de esti-
mulacién indolora mas elevada posible, para conseguir una
contraccién muscular tolerable y efectiva (fig. 1).

Coincidiendo con las visitas médicas trimestrales de segui-
miento habitual programadas los dias que nuestros pacientes
no tenian HD se analizaron las siguientes variables tanto al
inicio como al final del estudio.

Datos demograficos, bioquimicos, pardmetros
nutricionales y antropométricos

Las variables demograficas incluian la edad, el sexo, la etio-
logia renal, el indice de comorbilidad de Charlson y el
tiempo de permanencia en HD. Del mismo modo, se reco-
gieron los principales datos bioquimicos en HD, parametros
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Figura 1 - Electro estimulacion neuromuscular (EM) de los
misculos cuddriceps de ambas extremidades inferiores.
Electrodos sobre el punto motor de los vientres musculares
del cuadriceps (recto anterior, vaso interno y externo).
Pacientes en decubito supino, con extensién completa de
los miembros inferiores y minima flexion (15°) de ambas
rodillas mediante una almohada blanda colocada en la
regién poplitea.

nutricionales (albimina, prealbumina, triglicéridos, coleste-
rol total y sus fracciones, ferritina y proteina C reactiva) y
de adecuacién de HD (Kt/v método 2.2 generacién Daugirdas,
ganancia ponderal interdidlisis).

Las areas total (ATC), muscular (AMC) y grasa (AGC) de
ambos cuédriceps se obtuvieron mediante las férmulas antro-
pométricas de Gurney yJelliffe'®: ATQ = [Contorno del musculo
(cm)]?/4w; AMQ=[(Contorno del musculo (cm)-w x Pliegue
cuténeo del musculo (cm)?)/4m; AGC= ATC-AMC. El contorno
muscular se estimd en su posicién anatémica de referencia
mediante centimetria, con una cinta flexible e inextensible y
expresada en centimetros, sin comprimir los tejidos blandos
de la zona. El pliegue cutdneo de ambos cuadriceps se utilizé
para la valoracién del tejido adiposo subcutdneo. Mediante
un plicometro, estimamos el espesor del pliegue de la piel,
es decir, una doble capa de piel y tejido adiposo subyacente,
evitando siempre incluir el musculo en el punto medio lon-
gitudinal de la linea que une el pliegue inguinal y el borde
proximal de la rétula, en la cara anterior del muslo, con los
pies del paciente en el suelo y formando un angulo de 90° con
las rodillas™®.

Fuerza muscular y capacidad funcional

Para la valoracién de la fuerza muscular de las extremida-
des superiores se utilizé6 un dinamémetro homologado tipo
Jamar (Hand-grip dynamometer) (HG) en el brazo dominante
(SH 5001, Seahan Corporation, Corea). Se realizé con el sujeto
en pie, con los brazos extendidos a lo largo del cuerpo. Se le
entregb el dinamémetro en ambos brazos, indicdndole que
hiciera la mayor fuerza posible sin apoyar el brazo en el cuerpo.
Elbrazo que presentd una mayor fuerza fue considerado como
brazo dominante?°.

Para la valoracién de la fuerza muscular en las extre-
midades inferiores se utilizé un dinamdémetro de traccién
homologado tipo Kern (Kern CH50 50KG dynamometer). Se

estimo la fuerza méaxima de extensién de los musculos cua-
driceps (FEMQ) de la pierna izquierda. El paciente permanecia
sentado en una silla fija de tal forma que la espalda quedaba
apoyada en el respaldo y la cadera y la rodilla a 90°. En esta
posicién se colocaba una cincha de sujecién inextensible a la
altura del tercio distal de la tibia y se le pedia al sujeto que
hiciera la mayor fuerza posible para realizar la extensién de la
extremidad sin agarrarse con los brazos a la silla?’.

Los resultados obtenidos tanto en las variables antropo-
métricas como de fuerza muscular representan la media de
3medidas consecutivas y fueron realizadas por el mismo pro-
fesional a fin de evitar posibles errores de medicién.

Las pruebas utilizadas para la valoracién de la capacidad
funcional fueron el test de los 6 min de la marcha (6MWT)
y el test sit to stand to sit 10 (STS10). El test 6MWT se realizd
con monitorizacién de las constantes habituales y la satura-
cién de oxigeno mediante pulsioximetria. Consistia en evaluar
la maxima distancia recorrida durante un periodo de 6 min a
ritmo activo, alolargo de un pasillo de 20 m cercano ala unidad
de HD. Transcurrido el tiempo de la prueba se registraba la dis-
tancia total recorrida mediante un odémetro homologado??. El
test STS10 consistia en levantarse y volverse a sentar durante
10 veces consecutivas lo més rdpidamente posible, partiendo
de una posicién sentada con los brazos pegados al pecho desde
una silla de 44,5 cm de alto y 38 cm de profundidad apoyada
contra la pared para evitar el riesgo de caidas. Se anotaba el
tiempo en segundos que se tardaba en realizar el ejercicio®.

Analisis de la composicién corporal (bioimpedancia
eléctrica)

El andlisis de la composicién corporal se realizé mediante
bioimpedancia eléctrica utilizando el dispositivo homologado
OMRON BF-400 (Omron Healthcare UK LTD, Japén). Se realizé
con el sujeto descalzo, en apoyo uniforme en bipedestacién y
completamente estético, con ambos brazos pegados al cuerpo,
sobre la plataforma del dispositivo a los 15 min de finalizar la
tercera sesién semanal de HD. Una segunda determinacién se
repitid, en las mismas condiciones, a los 5 min de la inicial, y
se obtuvo el valor promedio. Se analizaron los siguientes para-
metros: peso total (PT), peso graso (PG), peso magro (PM), agua
corporal total (ACT) y porcentaje de grasa abdominal (%GA).
El PG y el PM se estimaron mediante la férmula de Hume?*:
PG=[PT (kg) x %GA)]/100; PM=PT (kg)-PG. El ACT se calculd
mediante la férmula estimada de Watson?°.

El andlisis estadistico se realizé6 con el programa SPSS
versién 19.0 (SPSS Inc, Chicago, IL, EE. UU.). Las variables
cuantitativas se expresaron mediante la media y desviacién
estdndar. Las variables cualitativas, mediante porcentaje. La
comparacién de los datos cuantitativos del mismo grupo al
finalizar el estudio se realizé mediante el test de Wilcoxon para
variables relacionadas no paramétricas y los datos cualitati-
vos mediante el test de McNemar, considerando significacién
estadistica aquellas relaciones con un valor de p <0,05.

Resultados

De los 63 pacientes de nuestra unidad de HD, se analiz6 a
41 pertenecientes a los turnos de manana y tarde. De estos,
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un total de 19 pacientes fueron excluidos. Los principales
motivos de exclusién fueron: imposibilidad fisica en extre-
midades inferiores para realizar el andlisis de composicién
corporal (5), hospitalizacién (4), no otorgar consentimiento
informado (3), menos de 3 meses de permanencia en nues-
tra unidad HD (3), prétesis vasculares en miembros inferiores
(2) y portar marcapasos (2). Un total de 2 pacientes aban-
donaron a lo largo del estudio (un fallecimiento por sepsis
abdominal, un trasplante renal), por lo que 20 pacientes fina-
lizaron el estudio. De ellos, 13 fueron asignados al grupo
EM, mientras que 7 fueron asignados al grupo CO. Ninguno
de los pacientes presentd efectos adversos locales relevan-
tes (dolor en extremidades inferiores, quemazoén, rampas o
calambres) ni episodios de inestabilidad hemodinamica rela-
cionados con la EENM. El 55% eran hombres, con una edad
media de 67,7 +£12,5 afos y un tiempo medio de permanen-
cia en HD de 30,3 +22,3 meses. El indice de Charlson medio
fue de 8,8 +2,5. Las etiologias de la insuficiencia renal crénica
fueron: diabetes mellitus (35%), enfermedad glomerular (15%),
pielonefritis crénica (15%), enfermedad renal no filiada (15%),
hipertensién (10%), poliquistosis renal (5%) y otros (5%).

No se encontraron diferencias significativas entre los
grupos de estudio con relacién a los datos demograficos,
comorbilidad y principal etiologia de la enfermedad renal al
inicio del estudio (tabla 1). Los datos relativos a la composicién
muscular del cuddriceps se muestran en la tabla 2. Unica-
mente en el grupo EM obtuvimos un incremento significativo
del valor promedio del AMC (128,6 + 30,3 vs. 144,6 +£ 22,4 cm?; p
0,032) asi como una disminucién significativa del valor prome-
dio de AGC (76,5 + 26,9 vs. 62,1+ 20,1 cm?; p 0,024) al final del
estudio. No se observaron cambios relevantes con relacién al
valor promedio del ATC en ningun grupo de estudio. Los princi-
pales datos bioquimicos y parametros de adecuacién dialitica
se muestran en la tabla 3. No se encontraron diferencias
significativas al finalizar el estudio con relacién a los princi-
pales pardmetros bioquimicos nutricionales ni a los datos de
adecuacién dialitica analizados. No se realizaron modificacio-
nes en el tratamiento médico habitual, en la dosis media de

Tabla 1 - Principales datos demograficos

Grupo EM Grupo CO Sign. est.
Edad, afios 65,7 (12,8) 71,6 (12,1) 0,311
Tiempo HD, meses 33,9 (24,7) 27,1 (21,5) 0,466
Sexo, % hombres 69,2 41,7 0,471
fndice de Charlson 9,1(2,3) 9(2,2) 0,934
HTA, % 7,7 14,3 0,664
DM, % 38,5 28,6 0,762
GLOM, % 15,4 14,3 0,828
IMC 26,9 (3,5) 25,2 (3,2) 0,605

Grupo EM (n=13) y CO (n=7) al inicio del estudio.

Resultados expresados en media (desviacién estdndar) y porcen-
taje.

DM: diabetes mellitus; GLOM: patologia glomerular; HTA: hiperten-
sién arterial; IMC: indice de masa corporal; Sign. est: significacién
estadistica.

Significacién estadistica: p <0,05.

agentes eritropoyéticos ni en el tratamiento con vitamina D
nativa (calcifediol 0,266 mg/mensual) prescritos en ninguno
de nuestros pacientes a lo largo del estudio (25,6 +11,6 vs.
26,2 + 12,4 mcg darbopoetina/semana; 38,2 vs. 36,8% pacientes
tratados con vitamina D para los grupos EM y CO, respectiva-
mente, durante el estudio).

La tabla 4 muestra los resultados relativos a la valoracién de
la fuerza muscular y de la capacidad funcional. No obtuvimos
cambios significativos en la valoracién de la fuerza muscu-
lar mediante el HG en ninguno de los grupos comparativos al
finalizar el estudio. Por el contrario, si que observamos una
mejoria significativa de la FMEQ de las extremidades inferio-
res en el grupo EM (FMEQ 11,7 +7,1 vs. 13,4+7,4kg; p 0,002),
mientras que en el grupo CO no observamos cambios signifi-
cativos al finalizar el estudio (FMEQ 11,4 +6,6 vs. 11,2+ 5,9 kg;
p 0,773).

En el 6MWT observamos un incremento significativo del
9,9% en la distancia recorrida al finalizar el estudio en el grupo
EM (293,2 £ 163,9 vs. 325,2 + 176,4m; p 0,018), mientras que no
se observaron cambios en la distancia recorrida para el grupo

Tabla 2 - Principales datos antropométricos musculares del cuadriceps

Grupo EM Grupo CO
Inicio Final Inicio Final

Area total del cuddriceps, cm?

Cuddriceps D 205,6 (38,3) 197,1 (33,8) 179,6 (27,8) 189,5 (38,4)

Cuadriceps I 204,8 (41,3) 204,3 (37,1) 179,7 (22,9) 185,5 (30,9)

Promedio ATC 205,2 (39,1) 200,7 (34,7) 179,7 (24,9) 187,7 (34,5)
Area muscular del cuddriceps, cm?

Cuédriceps D 129,2 (28,9) 142,2 (19,8) 84,3 (20,8) 93,8 (32,1)

Cuadriceps I 128,1 (33,7) 146,1 (28,6)" 88,8 (18,4) 92,7 (27,1)

Promedio AMC 128,6 (30,3) " 144,6 (22,4) " 86,5 (19,2) 93,3 (29,4)

Cuadriceps D 76,2 (26,2) (1,2 95,4 (13,2) 95,6 (12,9)

Cuadriceps I 76,7 (29,1) 64,2 (20,4) 90,8 (10,1) 93,2 (12,3)

Promedio AGC 76,5 (26,9) 62,1 (20,1)’ 93,1 (11,3) 94,4 (12,3)

Grupos EM (n=13) y CO (n=7).

Inicio vs. final del estudio. Resultados expresados: media (desviacién estandar) y porcentaje.
AGC: drea grasa del cuadriceps; AMC: drea muscular del cuadriceps; ATC: drea total del cuadriceps; CO: control; D: derecho; EM: electroestimu-

lacion; I: izquierdo.

Significacién estadistica: "p <0,05, comparacién de medias inicio vs. final.
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Tabla 3 - Principales datos bioquimicos, parametros nutricionales y adecuacion de dialisis

Grupo EM Grupo CO
Inicio Final Inicio Final

Glucosa, mg/dl 153 2 (51,6) 155 8 (62,4) 152,2 (32,1) 155 4 (36,1)
Creatinina, mg/dl ,1(2,3) 2 (3,1) 7,8 (2,3) ,8 (2,6)
K, mEq/1 ,2 (0,8) ,5(1,1) 4,9 (0,2) ,2 (0,7)
Ca, mg/dl (0,4) 2 (0,8) 9,2 (0,4) 3(0,8)
P, mg/dl 4 (1,2) ,3(1,2) 4,5 (1,4) ,2 (1,3)
i-PTH, pg/ml 245 6 (189 6) 262 3 (196,2) 274,9 (110,7) 238 6 (183,2)
25-OH vitD, ng/ml 23 3(8,1 27 5 (13,1) 28,2 (13,5) 27 1(7,2)
Albtmina, g/dl ,7 (0, ) ,7 (0,2) 3,8 (0,2) ,9(0,2)
Prealbtimina, mg/dl 28 5 (10,5) 27 1(4,8) 30,2 (8,9) 33 1(9,5)
Colesterol total, mg/dl 143,2 (57,2) 148,1 (59,1) 153,2 (34,4) 149,9 (34,8)
Colesterol HDL, mg/dl 42,6 (11,1) 41,2 (11,9) 42,7 (10,3) 41,2 (43,6)
Colesterol LDL, mg/dl 68,7 (42,3) 63,4 (49,2) 67,2 (65,4) 65,9 (33,7)
Triglicéridos, mg/dl 154,1 (76,2) 158,6 (73,6) 158,3 (67,6) 155,2 (73,4)
Datos del hemograma

Hemoglobina, g/dl 10,4 (1,8) 11,1 (0,9) 10,5 (1,2) 10,3 (0,7)

Ferritina, ng/ml 401,6 (210,7) 433,2 (267,8) 434,1 (204,9) 421,9 (300,1)

Hs-PCR, ng/l 7,6 (1,5) 8,2 (1,7) 8,1 (1,8) 8,3 (1,2)
Adecuacion de didlisis

TAS, mmHg 155 (22,6) 153 (20,2) 157 (23,4) 155 (19,8)

TAD, mmHg 88,9 (12,6) 87,2 (13,4) 84,9 (13,2) 81,4 (13,6)

Peso tedrico, kg 71,9 (2,6) 71,5 (2,3) 69,5 (3,4) 69,8 (3,5)

Peso interdidlisis, kg 2,6 (1,2) 2,7 (1,4) 2,5(1,3) 2,8(1,5)

Dosis de diélisis, Kt/V 1,63 (0,4) 1,62 (0,7) 1,63 (0,5) 1,65 (0,6)

Grupos EM (n=13) y CO (n=7). Inicio vs. final del estudio. Resultados expresados: media (desviacién estdndar) y porcentaje.

Ca: calcio; CO: control; Kt/V: método 2.2 generacion Daurgirdas; EM: electroestimulacion; Hs-PCR: proteina C reactiva; i-PTH: hormona parati-
roidea intacta; K: potasio; P: fésforo; TAD: tensién arterial diastdlica; TAS: tensién arterial sistélica; VitD: vitamina D.

No se encontraron diferencias significativas (inicio us. final) entre los grupos estudiados.

CO (348,7£93,4 vs. 354,3+80,4m; p 0,753). En el test STS10
se observé un menor tiempo en su realizacién en el grupo
EM (39,3+15,5 vs. 35,8+13,7s; p 0,310) al finalizar el estu-
dio, si bien estas diferencias no alcanzaron la significacién
estadistica preestablecida. Por el contrario, en el grupo CO se
observé un mayor tiempo para la realizacién (38,1+13,3 vs.
39,2+13,3s; p 0,299), sin diferencias significativas.

Con relacién a la composicién corporal estimada mediante
bioimpedancia eléctrica, no se encontraron cambios relevan-
tes entre los grupos de estudio. Un ligero incremento del PM
(56,2+10,9 vs. 57,8kg=+11,6; p 0,247), asi como una cierta
disminucién del PG (15,4 + 7,8 vs. 13,9kg+7,7; p 0,278), del por-
centaje de grasa abdominal (21,3 vs. 19,5%; p 0,262) y de ACT
(36,4 +£4,9vs. 35,5+6,3]; p 0,534) se observaron en el grupo EM

al final del estudio, si bien todos estos resultados no alcanza-
ron la significacién estadistica preestablecida (tabla 5).

Discusion

Los pacientes en HD se caracterizan por una disminucién
de la condicién fisica y de la capacidad funcional. La ele-
vada comorbilidad cardiovascular, la malnutricién, la anemia
e inflamacién crénicas, el sedentarismo asociado a HD, asi
como las propias alteraciones del metabolismo de la urea
podrian ser, entre otros, algunos de los diversos factores que
conduciran a lo largo de su permanencia en HD a una marcada
debilidad muscular e impotencia funcional’?.

Tabla 4 - Valoracion de la fuerza muscular y la capacidad funcional

Grupo EM Grupo CO
Inicio Final Inicio Final
HG, kg 21,2 (9,3) 21,6 (9,8) 27,8 + 4,7 27,5 +6,3
FEMQ, kg 11,7 (7,1) 13,4 (7,4)" 114 £ 6,6 11,2 £5,9
6MWT, m 293,2 (163,9) 325,2 (176,4)" 3487 + 93,4 354,3 + 80,4
STS10, s 39,3 (15,5) 35,8 (13,7) 38,1 + 13,3 39,1 + 13,2
Grupo EM (n=13) y CO (n=7). Inicio vs. final del estudio. Resultados expresados: media (desviacion estandar) y porcentaje.

6MWT: Test de la marcha 6 min; CO: control; EM: electroestimulaciéon; FEMQ: fuerza extensiéon maxima del cuadriceps; HG:

dominante; m: metros; s: segundos; STS10: test sit to stant to sit 10.

Significacién estadistica: 'p <0,05, comparacién de medias inicio vs. final.

hand grip, brazo
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Tabla 5 - Valoracion de la composicion corporal mediante bioimpedancia eléctrica

Grupo EM Grupo CO
Inicio Final Inicio Final
ACT, L 36,4 (4,9) 35,5 (6,3) 34,1 (4,8) 34,4 (5,2)
Peso total, kg 71,6 (9,8) 71,7 (10,5) 69,9 (11,1) 69,7 (11,2)
Peso graso, kg 15,4 (7,8) 13,9 (7,7) 18,5 (12,1) 21,9 (15,1)
Peso magro, kg 56,2 (10,9) 57,8 (11,6) 51,4 (15,4) 47,8 (18,1)
Grasa abdominal, % 21,3 19,5 31,9 31,7

Grupo EM (n=13) y CO (n=7). Inicio vs. final del estudio. Resultados expresados: media (desviacion estdndar) y porcentaje.
ACT: agua corporal total; EM: electroestimulacién; CO: control; kg: kilogramos.
No se encontraron diferencias significativas (inicio vs. final) entre los grupos estudiados.

Las alteraciones metabdlicas de la urea conllevan principal-
mente la afectacién, sobre todo, de las fibras musculares tipo 11
y de las terminaciones nerviosas del tejido musculo esquelé-
tico, en forma de miopatia y afectacién de la vaina de mielina
neuronal, que nos conducird, a lalarga, a una importante atro-
fia muscular y a la aparicién de sintomatologia tan diversa
como fatiga, debilidad, calambres, rampas o mioclonias®™.

Algunas de las distintas estrategias utilizadas en la preven-
cién y tratamiento de la pérdida muscular en estos pacientes
han sido la correccién de la acidosis metabdlica con suple-
mentos de bicarbonato, el uso de hormonas anabolizantes,
la adecuada regulacién insulinica o la realizacién de ejer-
cicio fisico en HD®?%28 si bien todavia no se dispone de
una alternativa terapéutica efectiva que pueda enlentecer
este progresivo deterioro muscular. En este sentido, uno de
los aspectos fundamentales en el cuidado del paciente renal
deberia ser proporcionarle una adecuada rehabilitacién fisica
de cara a preservar su capacidad funcional y su autonomia®’.

Recientemente cobra gran interés el papel de la EENM como
terapia alternativa eficaz a la realizacién de ejercicio fisico
en las sesiones de HD, dado que, en algunas ocasiones, por
las caracteristicas clinicas y la gran comorbilidad asociada,
los pacientes son incapaces de llevar a cabo estos programas
de ejercicio fisico. Los escasos estudios publicados en la lite-
ratura con relacién al papel de la EENM, fundamentalmente
en pacientes con insuficiencia cardiaca crénica o enfermedad
pulmonar, muestran efectos favorables sobre la composicién
muscular y la capacidad funcional®®—*'. Ademads, destacan por
ser faciles de aplicar, presentar un perfil de seguridad elevado
y la ausencia de graves complicaciones!®16:32,

Tras una revisién exhaustiva de la literatura reciente,
Unicamente encontramos pequenos estudios publicados con
relacién a la EENM en pacientes renales. El primer estudio en
comparar los efectos de la EENM con los efectos clasicos del
ejercicio fisico fue realizado por Dobsak et al.’. Estos auto-
res, en un estudio aleatorizado de 20 semanas de duracién
con 3 grupos comparativos (ejercicio fisico, EENM y control),
observaron que, tanto con un programa exclusivo de EENM
como con un programa de ejercicio fisico aerébico mediante
el uso de cicloergémetros, 32 pacientes en HD fueron capa-
ces de mejorar la fuerza muscular en extremidades inferiores
estimada mediante dinamometria, la capacidad funcional
(6MWT), la calidad de vida (cuestionario de salud SF-36) asi
como los pardmetros de adecuacién de didlisis (Kt/V, tasa de
reduccién de urea) respecto a un tercer grupo control sin inter-
vencién. No se encontraron diferencias significativas entre

los 2 grupos ejercitados (ejercicio vs. EENM) en los diferentes
aspectos estudiados.

Del mismo modo, Farese et al.'%, con el objetivo de analizar
el efecto de la EENM y del ejercicio fisico en el control tensional
y los pardmetros de adecuacién de dialisis, asignaron de forma
aleatorizada a 9 pacientes en 3 grupos de estudio. Durante
9 sesiones consecutivas de HD (3 semanas), cada grupo rea-
lizaba de forma rotatoria, en un dia diferente de la semana,
o bien un programa de ejercicio fisico mediante el uso de
cicloergébmetros, o bien un programa de EENM en miembros
inferiores o bien no realizaba intervencién. Los autores obser-
varon un incremento significativo de las cifras tensionales y
una mayor cantidad de urea y fésforo en el liquido dializado en
aquellas sesiones en las que los pacientes realizaron EENM y
ejercicio fisico respecto a las sesiones sin intervencién. No se
observaron cambios relevantes en las concentraciones plas-
maticas de estos solutos ni en los parametros de adecuacién
dialitica (Kt/V, tasa de reduccién de urea). Los parametros de
fuerza muscular, capacidad funcional y calidad de vida no
fueron evaluados.

A nivel nacional, merece la pena destacar los 3unicos
estudios publicados acerca de la EENM asociada al ejercicio.
Resultados similares a los mencionados fueron obtenidos por
nuestro grupo de trabajo en términos de fuerza muscular,
capacidad funcional y calidad de vida tras un programa exclu-
sivo de 12 semanas de EENM en 38 pacientes en HD periddica
en un estudio recientemente publicado'!, as{ como en un tra-
bajo previo de 12semanas de duracién acerca del papel de
la EENM asociada al ejercicio fisico de predominio aerébico
mediante el uso de cicloergémetros en 11 pacientes en HD,
que aportaron datos favorables sobre la seguridad, eficacia
y tolerabilidad de la EENM en las sesiones de HD'?. Igual-
mente, Contreras et al.'®, en un grupo de 11 pacientes en
HD, mostraron también una mejoria en estos términos tras
la realizacién de un programa de 5 semanas de duracién de
fuerza-resistencia asociada a EENM de ambos cuddriceps en
las sesiones de HD.

En el presente estudio observamos una mejoria de la fuerza
muscular y de la capacidad funcional tras un programa exclu-
sivo de EENM en nuestros pacientes en HD. Estos resultados
son practicamente superponibles a los obtenidos en los estu-
dios publicados, si bien, a diferencia de estos, nuestro estudio
aporta de forma adicional algunos datos interesantes con
relacién a los cambios en la composicién muscular tras el
programa de EENM. Al igual que Dobsak et al.?, en una pobla-
cién de caracteristicas demograficas parecidas y mediante la
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valoracién de tests de fuerza muscular y capacidad funcio-
nal idénticos, obtuvimos resultados similares; a pesar de que
en nuestro estudio Unicamente se estimulaban ambos cua-
driceps y no incluia la estimulacién de las pantorrillas. Con
relacién a la calidad de vida, el presente estudio no eva-
lué este apartado, aunque en un estudio previo de nuestro
grupo’! obtuvimos, de forma semejante, una mejoria signifi-
cativa en la calidad de vida relacionada con la salud mediante
el test homologado EuroQoL-5D. Como diferencia importante
respecto a los estudios de Dobsak’ y Farese et al.’, cabe men-
cionar que nuestro estudio no analiz6 de forma especifica
ni el control tensional ni los pardmetros de adecuacién en
dialisis ni la eliminacién de diversos solutos, por lo que no
podemos aportar resultados en estos términos. No obstante,
no observamos cambios relevantes en los controles tensiona-
les, parametros bioquimicos ni en los datos de adecuacién de
dialisis analizados de forma rutinaria en nuestro trabajo. En
nuestra modesta opinién, dado el caracter local y las caracte-
risticas del programa exclusivo de EENM aplicado en nuestro
estudio, harian poco probable el hallazgo de cambios impor-
tantes en estos aspectos.

Ampliamente han sido descritos los multiples efectos
beneficiosos del ejercicio fisico a nivel cardiovascular, psicolé-
gico, muscular o esquelético. A nivel muscular, se caracterizan
por un incremento de la fuerza, resistencia y tamano de los
grupos musculares ejercitados asi como por los consecuentes
cambios en la composicién corporal en forma de disminu-
cién de la grasa abdominal, incremento de la masa magra
y tejido muscular, disminucién de los pliegues cutdneos o
incremento del didmetro muscular3334. Del mismo modo, esta
adaptacién muscular al ejercicio fisico y los cambios en la
composicién corporal han sido descritos tras el uso de la EENM
de forma global®>3°. No obstante, la EENM se basa en la apli-
cacién de impulsos repetitivos de baja frecuencia mediante
unos electrodos de superficie, que consiguen la inmediata
activacién local y el reclutamiento de fibras musculares de
pequefio tamafio de los diferentes grupos musculares'* 1632,
Precisamente esta activacién y reclutamiento muscular local
podrian justificar, en unos pacientes con una marcada atrofia
muscular e impotencia funcional, la mejoria significativa de la
fuerza muscular exclusivamente en ambos cuddriceps (FEMQ)
asi como la ausencia de cambios en el HG, un marcador de
fuerza muscular en extremidades superiores y de condicién
fisica global en pacientes ancianos’-?°.

La EENM, aplicada localmente de forma exclusiva sobre
unos determinados grupos musculares, también podria jus-
tificar la ausencia de cambios relevantes en los principales
datos bioquimicos y en los pardmetros nutricionales anali-
zados, asi como la ausencia de cambios en la composicién
corporal estimada mediante bioimpedancia eléctrica. En este
sentido, seria necesario electroestimular de forma conjunta
las extremidades superiores y el resto de la musculatura
abdominal o bien realizar programas de electroestimulacién
combinados con ejercicio fisico, en los que se reclutan un
mayor numero de grupos musculares y el efecto es mas
generalizado, de cara a obtener cambios relevantes en estas
estimaciones bioquimicas y de composicién corporal global.

Respecto a la composiciéon muscular del cuddriceps,
este evidente incremento de fuerza muscular en ambas

extremidades inferiores quedé reflejado en un incremento
significativo del drea muscular del cuadriceps, asi como en
una disminucién significativa del érea grasa muscular. Los
mecanismos involucrados en la aparicién de estos cambios
musculares estructurales son multiples y complejos. El incre-
mento del aporte de oxigeno a los tejidos, la mayor produccién
de factores de crecimiento del endotelio vascular (vascular
endothelial growth factor), el incremento de las sintesis de
algunas proteinas relacionadas con el metabolismo muscular
como la insulin growth factor-1 o la inhibicién de miostatina,
asi como la disminucién de ciertas citocinas proinflamato-
rias como el interferén vy o la interleucina 6 secundaria a
la electroestimulacién repetitiva y continuada, son algunos
de los multiples razonamientos tedricos propuestos a nivel
muscular®’~0.

A pesar de estos significativos hallazgos musculares, no
se observaron cambios relevantes en el area total. Estos
datos podran ser atribuidos, entre otros, a la escasa duracién
del programa especifico de hipertrofia muscular (inicamente
2 semanas), al nivel de intensidad de contraccién empleada
a lo largo del estudio, asi como a la elevada atrofia muscu-
lar consecuente de la larga permanencia en HD de nuestros
pacientes, si bien tampoco podemos descartar algin error en
las mediciones realizadas a pesar de la metodologia descrita.
Tal vez, un programa de EENM de mayor duracién o quiza
el uso de exploraciones complementarias no basadas en las
férmulas de estimacién muscular antropométricas, como la
ecografia, la tomografia computarizada o la resonancia mag-
nética muscular, destinadas a medir cambios musculares y de
composicién corporal, podrian detectar con mayor precision
cambios antropométricos musculares totales.

Con relacién a los test funcionales, tanto el 6MWT como
el STS10 son test funcionales indicadores de la fuerza
muscular del cuadriceps ampliamente utilizados en la préac-
tica clinica’???3. Por otro lado, el cuadriceps es el mayor
musculo de las extremidades inferiores. Funcionalmente, des-
taca por ser un potente extensor de la articulacién de la rodilla,
flexor de la cadera y estabilizador de la rétula durante la mar-
cha. De esta forma, participa directamente en acciones tan
diversas como caminar, correr o saltar. La aplicacién de un
programa de EENM se tradujo en un incremento significativo
enla distancia recorrida en el test de la marcha inicamente en
el grupo EM. Este incremento pone de manifiesto la activacién
muscular de los misculos cuadriceps y el papel fundamental
de la EENM en el fortalecimiento de las extremidades infe-
riores. Curiosamente, no obtuvimos cambios significativos en
el test STS10. Estos resultados podrian atribuirse a la gran
variacién de los resultados obtenidos en el test, la dificultad
en la propia realizacién del STS10 en este particular tipo de
pacientes en HD, asicomo allimitado numero de pacientes. No
obstante, a diferencia del grupo CO, que empledé mas tiempo,
los resultados del grupo EM mostraron un menor tiempo en
la realizacién el test. Esto sefiala, en cierta medida, el efecto
favorable del programa de EENM en este test funcional.

Merece la pena destacar en nuestro trabajo la eficacia y
seguridad asi como la facil aplicacién y manejo durante las
sesiones de HD observada en nuestro programa de EENM:
no hemos objetivado abandonos ni efectos desfavorables a lo
largo del estudio.
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Entre las maultiples limitaciones de nuestro trabajo, cabe
mencionar la ausencia de aleatorizacién de los grupos de
estudio, si bien esta asignacién estuvo condicionada por la
ausencia de financiacién externa o de recursos adicionales,
por lo que parecia razonable, a juicio de los autores, asignar
a los pacientes en funcién de las cargas asistenciales diarias
de enfermeria. Cabe destacar también el escaso tamafio de la
muestra, que obligd al uso de test no paramétricos, asi como la
escasa duracién del programa de EENM, si bien son similares,
en cuanto a nimero y duracién, a los previamente publi-
cados. Lamentablemente, tampoco disponiamos en nuestra
unidad de métodos mas sofisticados (DEXA) para la valora-
cién de la composicién muscular. En este sentido, quedaria
abierta la necesidad de realizar estudios mejor disefiados para
establecer el exclusivo papel de la EENM a largo plazo y sus
potenciales efectos beneficiosos en este tipo de pacientes.

En conclusién, la EENM intradidlisis de ambos cuddriceps
mejor6 la fuerza muscular, la capacidad funcional y la com-
posicién muscular de nuestros pacientes en HD de una forma
segura y eficaz. En espera de futuros estudios, la EENM cons-
tituye una novedosa alternativa terapéutica para mejorar la
condicién fisica y la composicién muscular de estos pacien-
tes, especialmente en aquellos en los que la realizacién de un
programa de ejercicio fisico intradidlisis sea dificultosa o esté
contraindicada.
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