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Efectos de la musicoterapia en la ejercitacion de adultos mayores a
traves de un dispositivo multimedial

Effects of music therapy on the exercise of elderlies through a
multimedia device

J. Chanchicocha!, D. Chango [0000-0001-7005-933X], L. Cueva', E. Guanin', P. Mena!

RESUMEN

En los ultimos afios, la musicoterapia ha demostrado ser una estrategia eficaz que brinda beneficios a nivel cognitivo, fisico y emocional
para los adultos mayores. En esta investigacion se estudian los efectos de la mtisica en la motivacion y rendimiento durante la ejercitacion
terapéutica por periodos cortos de tiempo, en adultos mayores. Con este proposito, se implementa un sistema multimedial conformado
por un médulo que permite la seleccion de musica/video y su reproduc-cion mientras el participante pedalee en una bicicleta adaptada,
un moédulo de censado del pedaleo, y un modulo que gestiona los tipos de terapia registrados por el fisioterapeuta. Para probar nuestra
propuesta se realizé un experimento en el que se cont6 con la participacion de 11 adultos mayores voluntarios quienes realizaron dos
sesiones de ejercicio (cada una en diferentes condiciones), en la primera sesion no usaron el sistema multimedial desarrollado (de forma
“tradicional’’), mientras que en la segunda sesion si lo hicieron. En ambas condiciones se registro el estado de animo de los participantes
antes y después de la sesion de ejercicio para realizar un analisis comparativo de la variacion de este indicador. Ademas, se midio la satis-
faccion del usuario con el uso del sistema. Los resultados obtenidos muestran que la experiencia de los pacientes y su motivacion mejoran
durante y después del ejercicio, al igual que surendimiento fisico y suatencion durante los ejercicios, esto demuestra que el uso de lamuisica
o video combinada con la terapia fisica utilizando una bicicleta estatica puede resultar muy beneficiosa para mejorar su estado de salud.

Keywords: Terapia fisica, musica, video, motivacion, rendimiento fisico, estado de animo, sistema multimedial, fisioterapia, musico-
terapia.

Abstract

In recent years, music therapy has proven to be an effective strategy that provides cognitive, physical, and emotional benefits for elder-
lies. This research studies the effects of music on motivation and performance during therapeutic exercise for short periods of time, in
elderlies. For this purpose, a multimedia system is implemented consisting of: 1) a module that allows the selection of music/video and
its reproduction while the participant pedals on an adapted bicycle, ii) an embedded census module that perceives their pedaling, and iii)
a module that allows managing the types of therapy registered by the physiotherapist to be developed. Eleven elderly volunteers were
selected to carry out the exercise sessions at the Estupifian Institute in the city of Latacunga, Ecuador. Each participant performed two
exercise sessions (each under different conditions), in the first session they did not use the developed multimedia system (in a “traditio-
nal” way), while in the second session they did. In both conditions, the mood of the participants was recorded before and after the exer-
cise session to perform a comparative analysis of the variation of this indicator. Finally, user satisfaction with the use of the system was
measured. The results obtained show that the experience of the patients and their motivation improve during and after exercise, as well
as their physical performance. In addition, it was noted that the attention of elderlies in their exercises improved significantly and that
the use of music or video combined with physical therapy using a stationary bicycle can be very beneficial to improve their health status.

Keywords: Physical therapy, music, video, motivation, physical performance, mood, multimedia system, physiotherapy, music therapy
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I. INTRODUCCION

La actividad fisica es muy importante en la vida de las
personas, sin importar la edad que tengan ya que con-
tribuye de forma positiva en su salud fisica y psicologica
previniendo el deterioro de las funciones musculares [1].
El sistema locomotor tiende a deteriorarse con el paso del
tiempo y la falta de ejercicio, aspecto que puede produ-cir
problemas de movilidad en edades avanzadas e incluso le-
siones [2]. Se ha demos-trado que un 9 % de muertes pre-
maturas pueden atribuirse a la falta de ejercicio. El ejer-
cicio realizado regularmente puede ayudar a disminuir el
riesgo del desarrollo de enfermedades cronicas, incluyendo
afecciones cardiovasculares, diabetes, insuficiencia respi-
ratoria cronica, canceres, etc. Ademas, la combinacion de
ejercicios aerobicos y anaerobicos ha resultado ser la mejor
forma de reducir la masa grasa y la resistencia a la insulina,
mejorar la masa muscular, la densidad mineral osea y la
fuerza, siendo ampliamente usada para tratar problemas de
movilidad causados por lesiones o la edad [3]-[5].

En edades avanzadas el ejercicio no deja de ser impor-
tante debido a que contribuye en la preservacion de la salud
fisica y psicologica. Sin embargo, existen algunos factores
que dificultan que los ancianos se ejerciten, siendo la moti-
vacion uno de los mas importantes. La falta de motivacion
de los ancianos al realizar ejerci-cio es un problema muy
frecuente, por lo que se han realizado diferentes estudios
en los que se propone el uso de distintas técnicas y métodos
para enfrentar esta situacion, como el empleo de la realidad
virtual, musica, podcasts y videos con el objetivo de que
los pacientes tengan una mejor experiencia y se fidelicen
con estas activida-des en su dia a dia [6]-[9]. La musica ha
demostrado tener efectos positivos en el humor y compor-
tamiento en términos de ansiedad, agitacion e irritabilidad
[10], ademas, su uso durante la realizacion de ejercicio en
pequetios periodos de tiempo ha mejorado el rendimiento
fisico de los pacientes, al igual que su experiencia en estas
actividades [11], [12].

Este trabajo estudia los efectos de utilizar una herra-
mienta de soporte para motivar a los ancianos en sus se-
siones de ejercitacion terapéutica, con la combinacion de
terapia musical y el uso de una bicicleta estatica, a través
de una aplicacion de escritorio. El sistema que se propone
en este trabajo permite la reproduccion de musica o video
mientras un usuario pedalea sobre una bicicleta estatica
previamente adaptada ofreciéndole una experiencia agra-
dable y un incentivo para continuar escuchando o viendo
el recurso en reproduccion. Para determinar el impacto del
uso del sistema propuesto se realizé una encuesta a un gru-
po de voluntarios cuyos resultados se utilizaron para medir
su nivel de satisfaccion y su rendimiento en dos escenarios
distintos (con y sin el uso del sistema).

El resto de este articulo se esta organizado de la siguien-
te manera. La seccion 2 es una revision corta de trabajos
relacionados. La seccion 3 describe los métodos y técnicas
que se emplearon para construir nuestra propuesta. La sec-

cion 4 expone los resultados y la discusion. Finalmente, la
seccidn 5 concluye este trabajo.

II. TRABAJOS RELACIONADOS

Los efectos psicoldgicos de la musica durante el ejer-
cicio se han estudiado ampliamente, demostrando efectos
ergogénicos al mejorar la capacidad de trabajo de los de-
portistas [13]. Asi también, el ejercicio puede ser benefi-
cioso en la realizacion de actividades especificas como la
caminata y el ciclismo. La musica es empleada frecuen-
temente para complementar la actividad fisica tratando de
mejorar la concentracion, el disfrute y el rendimiento de
los deportistas. Se han llevado a cabo varios estudios como
[14], [15] en los que se observé que la musica, asi como el
video con la musica producen mejores resultados en cuanto
al mejoramiento de los sentidos de disfrute y placer, asi
como del rendimiento de las personas poco activas antes,
duran-te y después del ejercicio.

Para los ancianos, el ejercicio ya no es una actividad
atractiva por varias razones, entre ellas la dificultad que su
ejecucion involucra debido al desgaste de su sistema lo-
comotor y el malestar que este involucra. Sin embargo, el
ejercicio no deja de ser importante para conservar la salud
de los ancianos, asi como en la rehabilitacion. Se han lleva-
do a cabo varios trabajos para identificar los beneficios de
la actividad fisica en los adultos mayores, como en [16] en
donde se estudid su efecto sobre el control del equilibrio.
En este mismo sentido en [17] se observo el incremento de
la capacidad aerdbica de los ancianos, asi como la mejora
de su calidad de vida. Por otro lado, en [18] se estudia el
impacto que tiene el ejercicio combinado con la musica en
las funciones cognitivas de los ancianos, demostrando que
esta combinacion puede servir como entrenamiento cogni-
tivo y fisico.

Con el fin de mejorar la participacion de los adultos
mayores en actividades fisica es importante abordar aspec-
tos como la motivacion, que puede producir el abandono o
desinterés de la actividad fisica. Por lo que en la literatura
se propone el uso de videojuegos [19], realidad aumentada
[20], musica [13], video [15], etc. De esta forma se trata de
mantener motivados a los ancianos durante sus ejercicios,
incre-mentando su intensidad y su diversion. Sin embargo,
la implementacion y mantenimiento de este tipo de siste-
mas resultan ser costosos por lo que las organizaciones sin
animo de lucro no pueden acceder a ellos facilmente.

Nuestra propuesta toma en cuenta las limitaciones eco-
nomicas de algunas entidades (fundaciones, instituciones
publicas, organizaciones sin animo de lucro, etc.), de ma-
nera que desarrollamos un sistema de bajo costo que pre-
tende motivar a los ancianos a hacer ejercicio, empleando
la musica y/o video en combinacién con una bicicleta es-
tatica.



III. METODOS Y MATERIALES
3.1 Construccion del sistema

El sistema propuesto ha sido desarrollo en .NET fra-
mework y su base de datos en SQL Server de Microsoft.
Esta aplicacion pretende ser utilizada como una herra-
mien-ta para fisioterapeutas que gestionen la informacion
de su area y motivar a sus pacientes a realizar ejercicio en
una bicicleta estatica a través de la reproduccion de archi-
vos multimedia de musica y video. Los formatos soporta-
dos por el sistema son todos aquellos que son compatibles
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con el reproductor de medios de Windows, incluyendo
MPEG, AVI, MP4 y WAV (formatos de audio y video),
ademas de MP3 y M3U (formatos de audio).

El esquema funcional de la aplicacion de escritorio se
muestra en la Fig. 1, en la que podemos identificar dos de
los médulos principales: a) El controlador de video y audio,
el cual estara encargado de reproducir o pausar el audio/
video mientras el usuario pedalee en la bicicleta estatica, b)
El médulo de censado, el cual estara encargado de censar
el pedaleo del usuario en tiempo real. Podemos encontrar
el codigo, asi como los instaladores de la aplicacion en ht-
tps://github.com/KryzAle/Registro-Terapeutico.

—
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Fig. 1: Esquema funcional del sistema propuesto: a) controlador de audio/video, b) sensor de

la bicicleta.

3.2 Reproduccion de video/audio

El principal objetivo de este sistema es la motivacion
de sus usuarios (en este caso los ancianos) reproduciendo
musica mientras realicen sus ejercicios terapéuticos. Este
modulo se encarga de controlar la reproduccion del audio
y/o video que el paciente le haya indicado al fisioterapeuta
(preferencia del paciente) antes de iniciar su sesion de ejer-
cicio. Al iniciar la sesion de ejercicio comenzara la repro-
duccion del recurso seleccionado.

Para que la reproduccion se mantenga activa el pacien-
te debera pedalear en la bicicleta estatica (siendo su resis-
tencia la que determine la continuidad de la repro-duccion
del recurso multimedia), la que cuenta con un modulo de
censado que se encargara de enviar una sefial través de

bluetooth a la aplicacion de escritorio. La aplicacion de es-
critorio actualizara el valor de la sefial con la informacion
recibida del modulo de censado, esta sefial sera comproba-
da de forma iterativa durante la reproduccion del video. En
caso de que la sefial censada indique un valor de “2” la re-
produccion se pausard, por el contrario, si esta seiial indica
un valor de “1” la reproduccion se reanudara. Finalmente,
si el recurso se ley6 completamente la sesion terminara. La
Fig. 2 muestra el flujo de este proceso.
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reproducir

Pedalear en la bicicleta
estatica
Censado de la bicicleta

Envid de sefial censada

Iniciar sesién
de fisiolerapia
Reproducir video

> Recibir sefial censada

Procesar sefial
censada

[el paciente ha dejado de pedalear’

[enceﬂd\du

[el paciente pedalea]

Reanudar
audio/video

Pausar audio/video
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[cerrar ventana de reproduccion]

Fig. 2: Diagrama de actividades: Reproduccion de video.

En la Fig. 3 se muestra el resultado de la ejecucion de este modulo, en a) y b) podemos ver la reproduccion y pausa
de audio y video respectivamente.

) Ir)

Fig. 3: Ejecucion del modulo de reproduccion de audio/video: a) Musica, b) Video.
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3.3 Modulo de censado de la bicicleta

La electronica se encuentra en la mayoria de los com-
ponentes que utilizamos dia a dia y la existencia de he-
rramientas de desarrollo como Arduino [21] ha facilitado
enormemente la creacion de nuevos dispositivos con dis-
tintas aplicaciones. En nuestro sistema contamos con un
modulo que es instalado en una bicicleta estatica para cen-
sar las cantidad de veces que el paciente pedalea, utilizan-
do un sensor fotoeléctrico montable E18-D80ONK con una
distancia de censado de 30 mm, un dispositivo bluetooth
HC-05 se utiliza para enviar la informacion recolectada por
el sensor, y ademas contamos con una pantalla en la que
podemos observar cuantas veces se pedaleo y la distancia
recorrida en kilbmetros, esta tltima se calcula utilizando el
tiempo que el usuario permaneci6 pedaleando. En el carril
“paciente” del diagrama de la Fig. 2 se describen las acti-
vidades que lleva a cabo el mdédulo de censado, (las que
inician al encenderlo) de forma iterativa la informacion
censada se enviard al médulo de reproduccion de video/
audio para ser procesada y reanudar o pausar el recurso se-
leccionado por el usuario.

3.4 Preferencias de usuario

La personalizacion de las opciones permitira que las se-
siones de ejercicio del paciente sean mas agradables. Previo
el inicio del ejercicio el paciente podra seleccionar una de
sus preferencias guardadas. Para registrar las preferencias
del paciente sera nece-sario que se seleccione el paciente
para quien se agregara la preferencia, un nombre para la
preferencia y la ruta del archivo multimedia de audio/video
dando clic sobre el boton “seleccionar”, este formulario se
presenta en la Fig. 4.

o Preferencias = [} X
Paciente |Chango David v|
Nombre | Pedro infante l

Archivo Seleccionar ...
F Guardar A Biminar 4 Cancelar
codigo Preferencia Ruta

Fig. 4: Formulario para el registro de las preferencias del
paciente
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

Se hizo un muestro probabilistico para conformar un
grupo de la poblacion objetivo, adultos mayores alojados
en el Centro Gerontologico Instituto Estupiiian de la ciu-
dad de Latacunga, Ecuador, tomando en cuenta las capaci-
dades fisicas de los pacientes. Se eligieron a 11 participan-
tes en un rango de edades de 50 a 80 afios, 6 son hombres
y 5 mujeres, quienes utilizaron el sistema propuesto. Cada
participante hizo sus ejercicios en un periodo de tiempo de
2 a 6 minutos (dependiendo de la duracion de la cancion o
video) en dos modalidades distintas: en la primera utiliza-
ron solamente la bicicleta estatica sin ejecutar ninguno de
los mddulos del sistema propuesto, por el contrario, en la
segunda modalidad utilizaron la bicicleta estatica junto con
todo el sistema en funcionamiento (es decir que el modulo
embebido en la bicicleta y el moédulo reproductor de musi-
ca/video estaran activos).

El analisis, asi como la ejecucion de las encuestas se
hizo con la ayuda de la responsable encargada del area de
fisioterapia. Se disefid una encuesta en la que se plantea-
ron tres preguntas de seleccion (Tabla 1) para determinar
el estado emocional de los participantes antes y después de
su sesion de ejercicio terapéutico, ademas de su satisfac-
cion; cada pregunta tiene cinco opciones de respuesta en
un intervalo de 1 a 5, siendo 1 muy insatisfactorio y 5 muy
satisfactorio.

Tabla 1

Preguntas de la encuesta

Ne Pregunta Descripcion
;Cual de las siguien- Antes de utili-
{ tes opciones describe | zar la bicicleta es-
mejor su estado emo- | tatica
cional?
;Cual de las siguien- Después de uti-
5 tes opciones describe | lizar la bicicleta
mejor su estado emo- | estatica
cional?
;Qué tan satisfecho Después de ter-
3 estd con el uso de la bi- | minar la sesion de
cicleta? ejercicios

La Fig. 5 muestra la variacion del estado de animo del
paciente cuando no utiliza la aplicacion propuesta, la linea
azul y roja pertenecen a los resultados previos y posteriores
al ejercicio respectivamente. El valor del estado emocional
maximo alcanzado es de 3 (es decir neutral). No existe una
diferencia significativa en el estado de &nimo de los partici-
pantes, en la mayoria de los casos esta variable permanece
constante.
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Variacién del estado de animo de los pacientes al hacer ejercicio sin utilizar la aplicacién

Estado emocional del paciente
= previo a su sesién de ejercicio
3.00 sin utilizar la aplicacién
Estado emocional del paciente
= POSIETIOr @ SU SESION de
ejercicio sin utilizar la
aplicacion
2.00
=
©
@
=
1.00
0.00

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 M
Participantes

Fig. 5: Variacion del estado de animo de los pacientes al hacer ejercicio sin utilizar la aplicacion.

La Fig. 6, por otro lado, muestra los resultados obte- mo de 4 (es decir satisfactorio) luego de la actividad fisica.
nidos al utilizar la aplicacion propuesta. La variacion del ~ Solamente dos pacientes (8 y 9) mantienen un estado de
estado emocional en este caso es mas significativa de la  animo constante.
que se observa en la Figura 6, alcanzando un puntaje maxi-

Variacion del estado de animo de los pacientes al hacer ejercicio utilizando la aplicacion

Estado emocional del paciente
== previo a su sesidn de ejercicio
4.00 utilizando la aplicacidn
Estado emocional del paciente
w— POSEMOr @ SU sESIGN de
ejercicio utilizando la
aplicacién
3.00
c
©
o
= 2m
1.00
0.00

i
(%]
w
n

5 6 7 8 8 107 N

Participantes
Fig. 6: Variacion del estado de animo de los pacientes al hacer ejercicio utilizando la aplicacion
El tiempo promedio que los participantes permanecie- minutos, b) por otro lado 5 que corresponden al 45.5% y 4
ron haciendo ejercicio au-mentdé como podemos ver en la  que corresponden al 36.4% duraron de 2 a 5 minutos y 6 o

Fig. 7, del total de pacientes que participaron en este estu- mas respectivamente.
dio, a) 8 que corresponden al 72.7% duraronde 2 a 5
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a) Tiempo duracion del ejercicio - sin utilizar la aplicacion

80

Percent

1 0 menos

2as 6 0 mas

Tiempo duracion del ejercicio
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b) Tiempo duracion del ejercicio - utilizando la aplicacion

50

Percent

1 0 menos

2a5b 6 0 mas

Tiempo duracion del ejercicio

Fig. 7: Duracion del ejercicio: a) Tiempo de duracion del ejercicio sin utilizar la aplicacion, b) Tiempo de duracion del

ejercicio utilizando la aplicacion

En la Fig. 8 podemos ver los resultados del grado de
satisfaccion de los participantes, el cual ha aumentado sig-
nificativamente al utilizar el sistema propuesto de ma-nera
que en a) solamente el 18.18% de los participantes indica-
ron que estan satisfechos, el 72.73% indicaron una califica-
cion neutral y el 9.09% indico que estan insatisfechos, por
otro lado en b) el porcentaje de participantes que indicaron
que estan satisfechos se incremento al 45.45%, el 54.55%
indic6 una satisfaccion neutral y el 0% indicoé que estan
insatisfechos.

Los resultados muestran que el estado emocional poste-
rior al ejercicio, asi como el tiempo de duracion del ejerci-

a) Satisfaccion - sin usar la aplicacion

80

Percent

Insatisfecho

Neutral Satisfecho

Satisfacccion

cio (variable asociada con el rendimiento) han aumen-tado
significativamente al utilizar el sistema propuesto en este
trabajo. Se puedo determinar que no hay una relacion di-
recta entre el tiempo que dura el paciente y su estado de
animo al terminar su ejercicio. Sin embargo, el tiempo es
importante para completar los tratamientos de fisioterapia.

Por otro lado, la medida de satisfaccion esta relacionada
con la medida del estado emocional alcanzado al terminar
la sesion de ejercicio, de manera que podemos indicar que
la aplicacion mejora la experiencia del usuario, asi como su
motivacion durante y después del ejercicio.

b) Satisfaccion - utilizando la aplicacion

80

€0

Percent

Neutral

Satisfecho
Satisfaccion

Fig. 8: Satisfaccion del paciente: a) sin usar la aplicacion propuesta, b) utilizando la aplicacion propuesta.

21



Revista GEEKS

22

V. CONCLUSIONES

En este trabajo se propone un sistema de bajo costo
conformado por una aplicacion de escritorio y un médulo
embebido en una bicicleta estatica, en el que se utiliza la
musica para motivar a los pacientes a ejercitarse. Este sis-
tema se construy6 utilizando .Net y Arduino para el desa-
rrollo de la aplicacion de escritorio y el modulo de la bici-
cleta respectivamente, permitiendo que los especialistas de
fisioterapia puedan utilizar el sistema facil y rapidamente.
Durante la sesion de ejercicio el modulo de reproduccion
de audio/video se encarga de reproducir la seleccion del pa-
ciente mientras este se mantenga pedaleando en la bicicleta
estatica, si se detiene la reproduccion se pausara hasta que
vuelva a pedalear. Los participantes del experimento dise-
fado para validar este estudio ejecutaron dos sesiones de
ejercicio para medir su estado emocional al finalizar cada
sesion, estos datos fueron recolectados a través de encues-
tas.

Las pruebas realizadas se completaron exitosamente
mostrando que se logré un incremento significativo en el
estado emocional después de hacer ejercicio utilizando el
sistema propuesto, asi como un aumento en la satisfaccion
de uso y en el rendimiento de los participantes en esta acti-
vidad. Con esto podemos concluir que el uso de esta apro-
ximacion para complementar la ejercitacion terapéutica de
los adultos mayores utilizando una bicicleta estatica puede
ayudar a mejorar la motivacion de los adultos mayores du-
rante y después de estas actividades haciéndolas divertidas
y entretenidas.

A diferencia de otros trabajos, en este se propone el uso
de un sistema que facilite y agilice el uso de la musica y/o
video para complementar la realizacion de ejercicio de los
adultos mayores (manteniéndolos motivados). Este tipo de
tecnologias pueden beneficiar en mejorar la salud fisica y
psicoldgica de los ancianos, cuyas funciones locomotoras
se han degradado. Ademas, su implementacion se puede
hacer facil-mente en cualquier centro geriatrico que cuente
con los elementos basicos para ponerla en marcha, sin la
necesidad de adquirir equipos caros como en otros casos.
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