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RESUMEN

Introduccion: La impedancia de los tejidos bioldgicos o bioimpedancia es la relacion entre la diferencia
de potencial de 2 puntos en el tejido evaluado. Esta medida, depende de los componentes de tipo resistivo
(resistencia al flujo iénico), capacitivo e inductivo (permitividad de la membrana). Los tejidos no
presentan un comportamiento puramente resistivo, por lo cual su impedancia depende de la frecuencia y
su caracterizacion, por lo tanto, necesita del uso de corrientes a diferentes frecuencias. Esta forma de
medicién se denomina espectroscopia de impedancia eléctrica. Se realiz6 una revisién bibliogréfica, en
los ultimos 5 afios, en las bases de datos PubMed, Medline, Scielo, LILACS, EBSCO y Excerpta Medica.
Objetivo: Describir los principios basicos de la espectroscopia de impedancia y profundizar en sus
aplicaciones medicas.

Desarrollo: Se encontraron aplicaciones de la espectroscopia de impedancia para el diagndstico en: 1)
oncologia, 2) vias digestivas, 3) enfermedades pulmonares y 4) enfermedades neuroldgicas. Sobre la
aplicacién diagndstica, en la literatura consultada se obtuvieron resultados que corroboran la utilidad de

la espectroscopia de impedancia como un método diagnostico.
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Conclusiones: Mediante la espectroscopia de impedancia es posible conocer la respuesta eléctrica de
tejidos bioldgicos en un amplio rango de frecuencias. Esto permite la caracterizacion de los tejidos
bioldgicos; asi como la evaluacion de su transformacion de sanos a patolégicos.

Palabras clave: espectroscopia de impedancia eléctrica; espacio extracelular; espacio intracelular;
diagndstico; tejidos.

ABSTRACT

Introduction: The impedance of biological tissues or bioimpedance is the relationship between the
potential difference of 2 points in the tissue being evaluated and the current flow between them. This
measurement depends on resistive (resistance to ionic flow), capacitive and inductive (membrane
permittivity) components. Tissues do not have a purely resistive behavior, so their impedance depends
on the frequency and its characterization therefore requires the use of currents at different frequencies.
This form of measurement is called electrical impedance spectroscopy. A literature review in the last five
years was carried out. Google Scholar, PubMed, Medline, Scielo, LILACS, EBSCO and Excerpta
Medica databases were used.

Objective: To describe the basic principles of impedance spectroscopy and to deepen its medical
applications.

Development: Applications of impedance spectroscopy for diagnosis were found in: 1) oncology, 2)
digestive tract, 3) lung pathologies, 4) neurological pathologies; as well as the study of: 1) body
composition corporal, among others. On the diagnostic application, in the literature consulted, obtained
results corroborate the usefulness of the impedance spectroscopy as a diagnostic method.

Conclusions: By means of impedance spectroscopy it is possible to know the electrical response of
biological tissues in a wide range of frequencies. This allows the characterization of biological tissues;
as well as the evaluation of their transformation from healthy to pathological.

Keywords: electrical impedance spectroscopy; extracellular space; intracellular space; diagnosis; tissue.
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INTRODUCCION

El concepto de impedancia eléctrica es una generalizacion de la Ley de Ohm en el estudio de circuitos
de corriente alterna. Es una medida cuantitativa de la oposicion ofrecida por un sistema al paso de la
corriente; sin embargo, es un concepto mas amplio que incluye el cambio de fase entre el voltaje y la
corriente en dicho sistema. El término bioimpedancia describe la respuesta de un organismo vivo a una
corriente eléctrica alterna aplicada. Es una medida de la oposicion al flujo de esa corriente eléctrica a
través de los distintos tejidos.*? Se basa en el principio de que los tejidos bioldgicos tienen diferentes
propiedades resistivas y conductoras. Desde el punto de vista eléctrico, una célula puede representarse
como un “centro conductor rico en iones (citoplasma) insertado en un medio conductor rico en iones
(liquido extracelular), separado por una barrera relativamente no conductora (membrana celular)”.®:?
Una de las modalidades de la bioimpedancia eléctrica es la espectroscopia de impedancia eléctrica (EIE).
Es unatécnica de andlisis, en frecuencia, de la distribucion de la impedancia del tejido bioldgico mediante
la inyeccidn de una determinada gama de frecuencias de corrientes de excitacion en el limite del tejido
que se va a medir; la medicion de la tension de la superficie; el analisis y el procesamiento de la sefial
recogida y por ultimo, el analisis de las propiedades internas del tejido, segln la curva caracteristica del
espectro. La informacion funcional sobre aspectos fisiologicos y patoldgicos relacionados con los tejidos
bioldgicos puede obtenerse analizando estos datos, lo cual resulta adecuado para su clasificacion.®

Se realiz6 una revision bibliografica, en los Gltimos 5 afios (2018-2022), sobre los principios basicos de
la espectroscopia de impedancia eléctrica y sus aplicaciones en el campo de la medicina. Para ello, se
utilizaron las bases de datos PubMed, Medline, Scielo, LILACS, EBSCO y Excerpta Medica. Se
emplearon los descriptores DeCS: “espectroscopia de impedancia eléctrica”; “Espacio Extracelular”;
“Espacio Intracelular”; “Diagnostico”; “Tejidos”; y MeSH: “Electrical impedance spectroscopy”;

“Extracellular Space”; “Intracellular Space”; “Diagnosis”; “Tissue”.
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El objetivo de este trabajo es describir los principios basicos de la espectroscopia de impedancia y

profundizar en sus aplicaciones médicas.

DESARROLLO

En la EIE se registra la respuesta de un sistema a una perturbacion eléctrica sinusoidal aplicada (voltaje
o0 corriente) sobre un rango de frecuencia predefinido. EI enfoque general de esta técnica es aplicar un
estimulo eléctrico (una tension o corriente conocida) a los electrodos y observar la respuesta (la corriente
0 el voltaje resultante) en un rango frecuencial determinado. Dado que la conductividad del cuerpo es
directamente proporcional a la cantidad de fluido rico en electrolitos que esta presente, la EIE puede
utilizarse para evaluar la composicién corporal, caracterizar quimica y estructuralmente los tejidos
bioldgicos; asi como asistir en el diagndstico y clasificacion de diferentes enfermedades.“®

La técnica de EIE comenzd a ser estudiada desde finales del siglo XIX por Oliver Heaveside.
Posteriormente, Herman Schwan estudié las propiedades eléctricas de los diferentes tejidos bioldgicos y
desarroll6 técnicas para realizar las medidas en diferentes margenes frecuenciales. Luego, Nyober y
Kubicek desarrollaron su utilizacion en temas cardiovasculares. Estas aplicaciones se han
complementado con el estudio y caracterizacion de medios bioldgicos; dado que la impedancia eléctrica
provee valiosa informacion acerca de las células, su membrana y los fluidos intra y extracelular.®
Basicamente la EIE estudia la dependencia en frecuencia de la interaccion de un campo eléctrico con
materiales conductores y dieléctricos principalmente. Esta herramienta permite determinar la impedancia
compleja en un rango de frecuencias, que usualmente va desde pocos kHz hasta los MHz. Para la
medicién, generalmente se emplea el método tetrapolar ipsilateral derecho, mediante el cual se inyecta
una pequefa corriente alterna en el cuerpo a través de dos electrodos; y la caida de voltaje resultante se
mide con los 2 electrodos restantes.(”

Es una técnica no invasiva ampliamente utilizada en el campo de la salud, que abarca desde estimacion
de la composicion corporal, hasta la deteccion de tejidos tumorales. Esta técnica es aplicable debido a
las propiedades eléctricas de los tejidos bioldgicos, que corresponden a arreglos tridimensionales de

células conformadas por liquido intracelular, recubiertas por una membrana y que se encuentran inmersas
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en fluidos extracelulares. Por su parte, la membrana celular es una bicapa lipidica con proteinas insertadas

que permiten el intercambio ionico entre el medio intra y extracelular. Debido a estas caracteristicas
moleculares, la membrana actia como una interfase dieléctrica y su comportamiento se asemeja al de un
capacitor.®

Uno de los aspectos mas atractivos de la espectroscopia de impedancia, como herramienta para investigar
las propiedades eléctricas y electroquimicas de materiales y sistemas, es la conexion directa que a
menudo existe entre el comportamiento de un sistema real y el de un circuito modelo ideal que consiste
en componentes electronicos discretos.®% Usualmente, se comparan o ajustan los datos de impedancia
a un circuito equivalente, representativo de los procesos fisicos que tienen lugar en el sistema bajo
investigacion.®10

Basado en el principio de que el agua extracelular y los fluidos intracelulares contienen iones y son
conductores, las mediciones de su volumen se basan en su resistencia o impedancia, ya que las
membranas celulares pueden actuar como condensadores a frecuencias bajas o intermedias.*? Por el
comportamiento capacitivo de la membrana, la resistencia al agua extracelular debe medirse a muy baja
frecuencia. Sin embargo, por razones técnicas, los medidores de impedancia que usan electrodos de
superficie estan limitados a un rango de frecuencias de 5-1000 kHz; y la resistencia al agua extracelular
(Re) y el agua corporal total (R.) deben calcularse extrapolando a cero e infinitas frecuencias,
respectivamente. Incluso, si las mediciones fueran posibles a muy bajas y muy altas frecuencias, estas
resistencias limitantes no se obtendrian, debido a los mecanismos de relajacién en los tejidos vivos que
evitarian que la impedancia alcanzara el eje real. Esta extrapolacién se ve facilitada porque la observacion
del grupo de datos de impedancia se encuentra en un semicirculo con un centro debajo del eje horizontal,
de acuerdo con el modelo de Cole. Este es un modelo semiempirico que da informacion del
comportamiento dieléctrico de los materiales. Basicamente se utiliza para encontrar un circuito
equivalente que permita explicar las propiedades eléctricas y dieléctricas del material bajo estudio.*?
La aplicacion de la EIE en la caracterizacion de los materiales, requiere en primera instancia la
parametrizacion de estos. En el caso de los tejidos vivos el modelo mas ampliamente usado es el modelo
propuesto por Kenneth Cole y Robert Cole en 1941, denominado “Modelo de Cole-Cole”, quienes

empiricamente plantearon una ecuacién para determinar la permitividad compleja a partir de 4
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pardmetros: la permitividad a alta frecuencia, la permitividad a baja frecuencia, la frecuencia

caracteristica, entendiéndose como el valor medio de las frecuencias de relajacion que caracterizan las
diferentes estructuras del tejido, y un parametro empirico o, que toma en cuenta el grado de dispersion
de las constantes de tiempo asociadas al fenémeno de relajacion dieléctrica.®®

En este modelo se grafica, la reactancia capacitiva (Xc) en funcién de la resistencia (R), parametros
obtenidos a partir de los valores de impedancia y angulo de fase. Esta representacion se emplea partiendo
del circuito eléctrico simplificado del cuerpo humano reportado para estudios de bioimpedancia, donde
se consideran dos ramas en paralelo, una asociada al fluido extracelular (Re), y otra al intracelular (Xc,
Ri). De esta manera, para bajas frecuencias la corriente fluye a través del fluido extracelular y para altas

frecuencias a través de ambos fluidos“* (Fig. 1).

€-‘;— Medio extracelular

1,
2

Medio intracelular

——> Circulacién de corrientes a bajas frecuencias
——> Circulacion de corrientes a altas frecuencias

Re: resistencia del medio extracelular.
Ri: resistencia del medio intracelular.
Cwm: capacidad de la membrana.

Fig. 1 - Comportamiento del flujo de corriente eléctrica para altas y bajas frecuencias; y circuito equivalente en

el tejido biolégico.

La ecuacién Cole-Cole esta dada por:
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Donde fc (Hz) es la frecuencia caracteristica en la zona de dispersion bajo estudio. Ro y R« (0hm) son las

resistividades a frecuencias bajas y altas, respectivamente; y o es una constante que refleja la
heterogeneidad del tejido. El parametro o toma valores entre 0 y 1, donde el O representa un tejido muy
homogéneo. La ecuacion Cole-Cole se ajusta mediante el método de desviacion de cuadrados minimos
no lineales complejos o cualquier otro método numeérico apropiado. Los parametros del Cole-Cole estan
relacionados con la resistencia de los liquidos extracelular (Re) e intracelular (Ri), y con la capacitancia

de la membrana celular (Crm), mediante las ecuaciones.®

R=Ro

RoR..

Re=——"—

Ry — R.,

Ry — R..

foe=——%7
2nCR?

La ecuacion Cole-Cole permite analizar un espectro de impedancia compleja mediante 4 parametros e
interpretarlos como propiedades fisicas del tejido biologico. Por ejemplo, un cambio de o puede ser

interpretado como un cambio de homogeneidad del tejido bajo estudio (Fig. 2).

http://scielo.sld.cu
http://www.revmedmilitar.sid.cu

Bajo licencia Creative Commons DS



http://scielo.sld.cu/
http://www.revmedmilitar.sld.cu/
https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/

Revista Cubana de Medicina Militar

2023;52(2):e02302316

z(f.) _/\‘

8 :
g ' Incremento de
é o frecuencia
3
Rao L tea. :.(.f.;.t/z é ....o"'. Lid RO Parte real

Fig. 2 - Diagrama para el modelo Cole — Cole.

En la mayoria de las aplicaciones de medicion multifrecuencia de bioimpedancia se realiza la
interpretacion de los datos experimentales usando extraccidn de parametros de forma muy general, esto
es realizado mediante métodos gréficos y ajustando los datos al modelo cléasico de Cole-Cole usando el
algoritmo de minimos cuadrados no lineales. Posteriormente dichos parametros son relacionados con
procesos bioldgicos; asi como a condiciones fisiologicas. Este procedimiento de analisis es ampliamente
reportado en la literatura. La metodologia es esencialmente similar aunque con modificaciones en la
interpretacion, la técnica de medicion y la robustez del algoritmo de ajuste.®® Este modelo requiere de
conocimiento previo sobre las propiedades y la estructura del material bajo estudio para su correcta
interpretacion. 718
Propiedades eléctricas de los tejidos bioldgicos

Las propiedades eléctricas de los tejidos en el rango de frecuencia seleccionado estan determinadas por
su composicion y estructura, es por esto que diferentes tejidos exhiben espectros caracteristicos de
impedancia eléctrica.*® Algunos de los estudios de EIE realizados en tejidos normales y cancerosos,
incluyen tejidos de mama,® vejiga,?Y cuello uterino®??3 y prostata,®2% entre otros.

Las propiedades eléctricas de los tejidos bioldgicos se pueden clasificar en 2 grupos: las propiedades

activas, asociadas con la generacion de campos y potenciales eléctricos; y las propiedades pasivas que
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caracterizan la respuesta de un tejido a la accion de un campo electromagnético externo. A nivel
microscopico las propiedades que determinan el comportamiento eléctrico de la materia son la
conductividad y la permitividad. 52"

Aunque el término dieléctrico es cominmente asociado con materiales no conductores, capaces de
almacenar energia de un campo eléctrico externo, también se usa para denominar a sistemas capaces de
polarizarse bajo la accion de un campo eléctrico.2")

Basicamente son 4 los mecanismos que contribuyen a la polarizacion de la materia:

1) Polarizacién electrénica, en la cual, la densidad de carga negativa del atomo sufre un
desplazamiento respecto al nucleo positivo formando un dipolo.

2) Polarizacién iénica, en la cual, un dipolo es inducido mediante el desplazamiento relativo de
los iones de distinto signo en una estructura amorfa o cristalina.

3) Polarizacidn dipolar, que consiste en el cambio de orientacién de los dipolos permanentes de
las moléculas en la direccion del campo eléctrico aplicado. Estos 3 mecanismos de polarizacion
determinan las posibles interacciones del campo electromagnético aplicado y las cargas ligadas
en el medio considerado. Sin embargo, si se modela el tejido biolégico como un dieléctrico se
debe considerar la polarizacion del material debido a las cargas libres.

4) Polarizacion interfacial, en la cual, las cargas libres tienen la posibilidad de migrar en el
material pero quedan atrapadas en la interfaz, que produce una distorsion del campo eléctrico

externo debido al reordenamiento del espacio de carga en el interior del material.®27

El comportamiento eléctrico de los tejidos esta determinado por su composicion y estructura. EI campo
eléctrico aplicado ejerce su influencia sobre las cargas libres (principalmente iones) y produce una
corriente de conduccion; y sobre los dipolos eléctricos produce fendmenos de relajacion o resonancia
que dependen de los mecanismos de polarizacion implicados en la interaccion. Las moléculas polares y
no polares ligadas a las membranas de la célula o aquellas que estan libres en el medio son la mayor

fuente de momentos dipolares.*
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Los tejidos bioldgicos no son aislantes perfectos. A través de ellos circula una densidad de corriente de

conduccion que siempre esta en fase con el campo eléctrico aplicado. A bajas frecuencias la polarizacion
y el campo eléctrico estan en fase por lo cual no se observan pérdidas dieléctricas, la permitividad alcanza
su maximo valor y la conductividad es constante. A medida que la frecuencia aumenta, la polarizacion
por orientacion sigue las variaciones del campo eléctrico con un desfase que también aumenta dando
lugar a una disminucion de la permitividad. Con el incremento de la frecuencia se observa el aumento de
la conductividad, lo cual se puede interpretar como un aumento del volumen idnico que es accesible a la
corriente inyectada. Las observaciones sugieren que la accion de un campo eléctrico de alta frecuencia
produce un efecto de cortocircuito de la membrana celular, que permite el flujo de la corriente inducida
por el medio extra e intracelular.%2")

En el rango de frecuencia comprendido entre 100 Hz y 10 GHz, se distinguen 3 regiones diferentes, que
obedecen cada una, a mecanismos de polarizacién especificos. En el rango de frecuencia comprendido
entre 10 Hz - 1 kHz, el proceso que determina el comportamiento dieléctrico del tejido es la relajacion
dipolar que se produce como consecuencia de la reorientacion que sufren las moléculas polares bajo la
accion del campo eléctrico aplicado.??") Desde el punto de vista bioldgico, en esta region de dispersion,
la conductividad est4 determinada por la conduccion de los iones del medio extracelular y es muy sensible
a la variacion del volumen extracelular o a la variacion de la concentracion de iones disueltos en él. En
esta region de dispersion, la permitividad relativa de los tejidos tiene su maximo valor; disminuye
progresivamente a medida que aumenta la frecuencia, como consecuencia del desfase entre el campo
eléctrico aplicado y el mecanismo especifico de polarizacion. A este rango de frecuencias se le denomina
region de dispersion a.26:27)

El rango de frecuencias comprendido entre 10 kHz - 10 MHz, se denomina region de dispersion f. Este

es el rango més apropiado para el estudio de los tejidos bioldgicos por 2 razones:

1) La permitividad esta caracterizada por el proceso de carga de las membranas celulares, a través
del medio extra e intracelular, brinda informacion acerca de la estructura y funcion de las

membranas celulares y;
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2) A medida que aumenta la frecuencia, la impedancia de la membrana celular y la resistencia del
medio intracelular se hacen comparables a la resistencia del medio extracelular; la conductividad
es muy sensible a variaciones del volumen o de la concentracion de los medios extra e

intracelular.2:27)

A frecuencias mayores de 10 GHz, la dispersion es debida a la relajacion bipolar de las moléculas libres
de agua del medio. En estas frecuencias las moléculas de agua entran en resonancia y cualquier
informacion obtenida se relaciona con la estructura molecular de los ambientes de prueba. A esta region

se le denomina regién de dispersion y627) (Fig. 3).

0
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Fig. 3 - Regiones de dispersion.

Si bien, la conductividad y la permitividad son propiedades que definen el sistema en la escala
microscopica; la impedancia eléctrica es el parametro que describe el comportamiento eléctrico del

sistema en la escala macroscopica.?6:2")
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Espectroscopia de impedancia: uso en medicina

Las dispersiones a y f son cominmente estudiadas en aplicaciones médicas, pues presentan diferencias
significativas entre el tejido sano y el patoldgico.?® En cuanto a las aplicaciones para medir y estudiar
la EIE, es posible encontrar trabajos en los cuales se determinan diversas condiciones de tejido, debido
a afecciones patologicas y fisiologicas. Ejemplo de ello son, la aplicacion en la determinacion de
propiedades de tejidos con cancer y sin este, antes y después de tratamientos radioldgicos.*2®)

En esta campo de investigacion, Teixeira y otros®®® aplican la EIE para medir la impedancia de 5 tejidos
diferentes, en ratones sanos y ratones inoculados con células tumorales UT-SCC-5 (carcinoma de lengua
de células escamosas) y UM-SCC-10A (carcinoma laringeo de células escamosas). Los resultados
revelan que los diferentes tipos de tejido muestran una variacion significativa de sus valores de
impedancia; y que los 2 tipos de tumores tuvieron los mayores valores de conductividad y por
consiguiente los menores valores de impedancia.

También Liu y otros® emplean esta herramienta para discriminar los efectos de los campos eléctricos
pulsantes entre células tumorales quimiorresistentes y sus respectivos homologos quimiosensibles. Este
estudio demostro que las células tumorales quimiorresistentes mostraron una mayor area de ablacion y
un menor umbral de letalidad, con respecto a las células tumorales quimiosensibles. Al mismo tiempo,
mostré que la EIE es capaz de distinguir las células tumorales quimiorresistentes y quimiosensibles.
Zhang y otros®? utilizan la EIE para diferenciar células de cancer de piel A431 (carcinoma epidermoide
humano) y células normales HaCaT (keratinocito inmortal humano). Los resultados indican que esas 2
lineas celulares pueden ser diferenciadas con esta técnica, teniendo en cuenta la diferencia en los valores
y variaciones de R¢ y Cm durante el proceso de proliferacion.

La EIE también ha sido usada para la realizacion de estudios de cancer de mama y su diferenciacion.?
En esta area de trabajo Mahdavi y otros®® proponen una nueva metodologia, basada en la EIE, para el
escaneo en tiempo real de los margenes del tumor de mama extraido. Este sistema, con alta sensibilidad
clinica pudiera ser utilizado como equipo complementario para el diagnéstico, luego de la fijacion, sin
ningln procesamiento adicional previo a la congelacion de la muestra.

También se ha estudiado en la deteccion temprana de UGlceras gastricas.®¥ En este caso, Keshtkar®®
utiliza la EIE para el estudio in vivo del tejido gastrico sano y canceroso en 45 pacientes. Este estudio
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incluye muestras de tejido benigno con metaplasia intestinal, afectacion cronica, adenocarcinoma y

displasia; para un total de 97 puntos de medicion. La informacion tomada para cada muestra fue asociada
con el analisis histopatologico de las biopsias tomadas de los puntos medidos. Este trabajo mostrd
diferencias significativas en los patrones de EIE, entre los diferentes tipos de tejido (sano, benigno,
tumoral y displasicos), especialmente para frecuencias cercanas a los 470 kHz, en las cuales al menos 40
Q) separan al tejido sano (90 Q) del tejido tumoral (50 Q).

En otro trabajo, Weijenborg®® se centra en las medidas de EIE a nivel del es6fago en pacientes con
reflujo gastroesofagico. Como resultado obtiene que la impedancia extracelular es significativamente
menor en los pacientes que presentan reflujo con 5,62 KQ/m, comparado con el grupo control que
presenta impedancia del tejido de 8,83 KQ/m. A partir de estos resultados concluyen que 1a EIE puede
ser una herramienta util para evaluar los cambios en la integridad de la mucosa del es6fago in vivo.
También Beltran y otros®” evaldan la diferencia de impedancia de la mucosa gastrica entre pacientes
criticos que sobreviven y fallecen en diferentes terapias intensivas. Este estudio demuestra que existen
diferencias en cuanto a la respuesta eléctrica de la mucosa gastrica de los enfermos graves, en relacion
con la respuesta de los voluntarios sanos. Esta diferencia es significantemente mayor en los enfermos
que fallecen respecto a los que sobreviven, lo cual sugiere un mayor grado de dafio tisular en la mucosa
gastrica.

En los estudios desarrollados para la caracterizacion in vivo de diferentes enfermedades pulmonares, se
han evaluado las variaciones de la impedancia del tejido con respecto al tiempo.©®® En esta linea de
trabajo, Orschulik y otros®? realizaron un estudio de validacion experimental de la EIE en la deteccion
e identificacion de enfermedades pulmonares. Para ello formaron 3 grupos de trabajo: 2 con sindrome de
dificultad respiratoria, y 1 control. Los resultados mostraron diferencias entre el grupo control y los 2
grupos con sindrome de dificultad respiratoria. Adicionalmente, la diferenciacién entre los 2 grupos
enfermos parece ser posible por la combinacion de rasgos. Estos resultados muestran que la EIE es una
modalidad prometedora para la deteccion y monitoreo de las enfermedades pulmonares.

También Company-Se y otros®® evaluaron la EIE (usando los métodos de 3 y 4 electrodos) para la
diferenciacion de pulmon sano, tejidos pulmonares neoplasicos y bronquiales. La diferenciacion de los

tejidos se realizd en 13 pacientes usando el método de 4 electrodos (13 pulmones sanos, 12 tejidos
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pulmonares bronquiales y 3 neoplésicos) y el de 3 electrodos (9 pulmones sanos, 10 tejidos pulmonares

bronquiales y 2 neoplésicos). Este trabajo mostré diferencias significativas entre los tejidos pulmonares
sanos y bronquiales para los métodos de 3 y 4 electrodos.

Con esta técnica también se han realizado estudios en condiciones ex vivo del cerebro bajo condiciones
normales, de isquemia y de hemorragia; asi como, la evaluacion de pacientes con accidente
cerebrovascular agudo. En este sentido, se conoce que los pacientes que sufren accidente vascular
encefalico muestran diferencias en las medidas de EIE.“? Por otra parte, se ha realizado el analisis y
caracterizacion del tejido sanguineo,“? la evaluacion de lesiones intraepiteliales de cuello uterino,“® el
manejo de fluidos en pacientes con diélisis,**) entre otros.

La conductividad y la impedancia de los tejidos cambian a medida que se altera la estructura celular, el
estado de los fluidos y la corriente eléctrica. Debido a esta propiedad Unica, se ha investigado mucho
sobre como cambia la impedancia eléctrica a medida que el tejido se vuelve patoldgico, especificamente
maligno.“® Se ha planteado la hip6tesis de que a medida que un proceso patolégico maligno provoca la
transformacion de la estructura celular, la conductividad eléctrica del tejido y la impedancia eléctrica
cambian. En los Gltimos afios se ha renovado el interés y la investigacion sobre los cambios de la
impedancia eléctrica en varios subtipos de cancer.®® Aunque se conocen los procesos patoldgicos que
subyacen a estos cambios, todavia no existe un consenso general sobre cdémo cambia exactamente la
impedancia eléctrica de los tejidos con el desarrollo de un proceso maligno.“”

Con la aplicacién de la EIE, los tejidos cancerosos muestran una respuesta espectral muy diferente a la
de sus homdlogos normales. Todo ello tiene que ver con los efectos del crecimiento del cancer dentro de
un entorno de tejido normal.“® Ademas, de su perfil espectral puede derivarse informacion importante.
En general, los canceres tienen un mayor contenido de agua y sal, en comparacion con los tejidos
normales, debido a la existencia de vasos sanguineos permeables y un sistema linfatico alterado. 50
Este desequilibrio en el transporte de fluidos, conduce a la acumulacion de fluido intersticial, liquidos y
sales dentro del tumor. Para la EIE, un mayor contenido de agua y sal se traduce en una mayor
conductividad del tejido y, por consiguiente, en una menor impedancia.#84%59

Este trabajo facilita la comprensién de la relacion que se establece entre las propiedades eléctricas y

bioldgicas de los tejidos, en un amplio rango de frecuencias. Este aspecto resulta de suma importancia
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ya que las propiedades intrinsecas de los tejidos bioldgicos exhiben una fuerte dependencia con la
frecuencia del campo eléctrico, conocida como regiones de dispersion o dispersiones.

En muchos casos las mediciones de EIE no se consideran una herramienta de diagndstico primaria debido
a la alta variabilidad de las mediciones intra e interpacientes. Por este motivo se hace necesario continuar
profundizando en el estudio de esta novedosa técnica de diagndstico y caracterizacion. Mediante la
espectroscopia de impedancia es posible conocer la respuesta eléctrica de tejidos bioldgicos en un amplio
rango de frecuencias. Esto permite la caracterizacion de los tejidos bioldgicos; asi como la evaluacion de

su transformacion de sanos a patologicos.
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