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Capitulo 2. Introduccién a la medida de impedancia eléctrica de tejidos biolégicos

2.1. Antecedentes de la medida de la impedancia

eléctrica

Las medidas de impedancia eléctrica en tejidos biolégicos tienen una historia que se
remonta a finales del siglo XVIII, con los experimentos realizados por Galvani
(Schwan, 1995). Las medidas de impedancia eléctrica determinan o infieren
informacion acerca del tejido, siempre y cuando el evento en analisis presente un
cambio en dimensién, en sus propiedades dieléctricas o en su conductividad
(Geddes, 1989). De acuerdo con Rigaud et al. (1996), no fue hasta principios del
siglo XX cuando se estudio la estructura de los tejidos biolégicos basados en sus
propiedades eléctricas pasivas, lo cual demostré que los tejidos biologicos son
conductores y su resistencia variaba con la frecuencia.

Las medidas de impedancia eléctrica pueden ser clasificadas en dos tipos. El primero
es el estudio de los cambios de impedancia asociados con el sistema circulatorio y la
respiracion. El objetivo de esta aplicacion es dar informacion cualitativa y
cuantitativa de los cambios de volumen en pulmones, corazon, arterias periféricas y
venas. El segundo implica la determinaciéon de caracteristicas de los tejidos
corporales tales como: hidratacion, edema, volumen de fluidos corporales, volumen
intra y extracelular, porcentaje de grasa y, en general, el estado de los tejidos y las
células que los constituyen.

La instrumentacion utilizada en las medidas de impedancia es relativamente barata.
Ademis, es una técnica no ionizante que puede ser no invasiva. Estos hechos han
animado su posible aplicacion en diferentes areas. Sin embargo, es una medida que
esta influenciada por muchos factores, incluyendo la geometria, la conductividad del
tejido y el flujo sanguineo, entre otras (Patterson, 2000). Utlizando mualtiples
electrodos (tipicamente 16) es posible obtener imagenes de una seccién del cuerpo,
lo que se denomina Tomografia de Impedancia Eléctrica (TIE), pero su resolucién
es inferior al 10% del didmetro de la imagen (Morucci and Rigaud, 1996).

La caracterizacién de tejidos sanos y patologicos basados en sus caracteristicas
eléctricas en un espectro de frecuencia determinado se denomina Espectroscopia de
Impedancia Eléctrica (EIE). Nuestro estudio lo enfocaremos en la caracterizacion
del tejido de miocardio por medio de esta técnica.
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2.2. Definicién de Impedancia Eléctrica

Por definicion, la impedancia eléctrica es la oposicién que presenta un cuerpo, en
nuestro caso un tejido bioldgico, al paso de una corriente a través de €L

La impedancia (Z) es un numero complejo definido como la relacién entre la
tension medida (V) y el flujo de corriente total (I). Para una objeto homogéneo e
isétropo, la impedancia esta en funcién de sus propiedades eléctricas (conductividad
y permitividad), pero también depende de factores geométricos determinados por el
factor de celda.

Z:kizk—:kp*:k(r+jx):k‘p*‘ *
phase(p)

donde:

k = Factor de Celda (m-1)

6 = conductividad eléctrica (S/m)
j = simbolo imaginario

® = frecuencia

€0 = permitividad del vacio

€ = permitividad relativa.

En lugar de utilizar la conductividad compleja (0'* =0+ jwegye, ), podemos definir la

impedividad compleja (p* =r+j x). La parte real de la impedividad es la resistividad

y la parte imaginaria la reactividad.

Las medidas de impedancias, fueron expresadas histéricamente como resistividad
debido a que la parte imaginaria es muy pequefia y se desprecia. Esta es una
aproximacion correcta, especialmente a bajas frecuencias (1 kHz e inferiores). Sin
embargo, a frecuencias altas la parte imaginaria se incrementa y la impedividad debe
ser considerada como un nimero complejo. Como el termino impedividad no es
comunmente empleado, utilizaremos el termino impedancia especifica y la
representacion polar (| Z| magnitud y ¢ angulo de fase). Las ecuaciones previas son

validas dnicamente para un objeto homogéneo e isétropo.
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2.3. Propiedades eléctricas de los tejidos biolégicos

Los organismos vivos estain compuestos por células. Por lo tanto, se define a la
célula como la unidad fundamental de vida. LLa mayorfa de las células se unen entre
sf mediante una matriz extracelular o bien por adhesion directa de una célula con
otra formando distintas uniones. Estas agrupaciones celulares dan lugar a los tejidos.

El principal componente de las células es su membrana celular, cuya estructura se
basa en una bicapa lipidica en la cual se encuentran distribuidas las proteinas,
permitiendo la formacién de canales para un intercambio i6nico con el exterior,
Figura 2-1. Por sus componentes moleculares, la membrana celular actia como una
interfase dieléctrica y puede ser considerada como las dos placas de un condensador.

MEDIO INTRACELULAR

Figura 2-1. Esquema de la membrana celular.

Por lo tanto, cuando se aplica un campo eléctrico constante, los iones cargados
eléctricamente se mueven y se acumulan en ambos lados de la membrana.
Sin embargo, cuando el campo es alterno, al aumentar la frecuencia, aparecen
corrientes de desplazamiento a través de la pared celular, produciendo un fenémeno
de relajacion.

El fenémeno de relajacion dieléctrica en los tejidos es el resultado de la polarizacion
de varios dipolos y del movimiento de las cargas que inducen un fenémeno de
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conduccion (Rigaud et al., 1996). Los portadores de cargas son principalmente iones
y la fuente principal de dipolos son las moléculas polares del agua en los tejidos.

El comportamiento eléctrico de tejidos biologicos revela una dependencia de los
parametros dieléctricos con la frecuencia de la corriente, debido a los distintos
fenémenos de relajaciéon que ocurren cuando la corriente pasa a través del tejido.
Para una explicacion completa acerca de los fendmenos de relajacion ver (Foster and
Schwan, 1996).

Cuando la frecuencia de la corriente aplicada aumenta, la conductividad de la
mayorfa de los tejidos se incrementa desde un valor bajo en corriente directa, que
depende del volumen extracelular, hasta un nivel constante en el rango de frecuencia
desde 10 a 100 MHz.

Este incremento en conductividad esta asociado a un decremento en permitividad,
desde un valor alto a baja frecuencia, en tres principales telajaciones: a, B y 7, tal
como se muestran en la Figura 2-2. Cada uno de estos pasos caracteriza un tipo de

relajacion que ocurre en un rango de frecuencia especifico y es caracteristico para
cada tejido, (Foster and Schwan, 1996; Rigaud et al., 1996).

Nuestro estudio abarcard la relajacion B, que comprende el rango en frecuencia de

decenas de kilohercios a cientos de megahercios. Y en la cual se ubican los tejidos

blandos, en nuestro caso el tejido de miocardio. La relajacion 3 es la que esta mas
estrechamente ligada a las propiedades de la membrana celular y a la forma de
agrupacion de las células para formar los diferentes tejidos.

La conductividad compleja (o*) y la permitividad compleja (€*), propiedades
eléctricas de los tejidos, son tensores, pero si asumimos que el tejido es isotropo,
lineal e independiente del tiempo los podemos considerar como escalares que estin
en funcion de la frecuencia.

Los tejidos se pueden modelar utilizando un circuito eléctrico de dos terminales,
cuya impedancia represente a la del tejido estudiado. Estos modelos eléctricos
denominados “modelos de parametros concentrados” permiten una interpretacion

fisica o fisiologica de la bioimpedancia.

Estos modelos (Rabbat, 1988), se crean a partir de una célula inmersa en un medio
i6nico, Figura 2-3. Donde se contempla la resistencia del medio intracelular (Rs) y
extracelular (Re), la capacidad de la membrana celular (Crz) y su resistencia (Ruz).
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Figura 2-2. Representacion ideal de la permitividad y resistividad de tejidos
biolégicos en funcién de la frecuencia. Las tres principales
dispersiones, o, By v, estan caracterizados por una frecuencia

de relajacién central, F, y vatiaciones de permitividad, Ae.
(Rigaud et al., 1996).

]

Figura 2-3. Modelo que representa los principales mecanismos que
determinan la impedancia de una suspension celular.
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Existen otras representaciones de modelos eléctricos, como son los modelos que
cumplen con la ecuaciéon de permitividad compleja de Debye:

Eg—&
e*(w)=¢, +S7.°°
1+ jor

donde ¢,y &, son la permitividad a alta y baja frecuencia respectivamente y 7 es

el tiempo de relajacion.

La Figura 2-4 muestra la representacion eléctrica, donde R2 representa la resistencia
a baja frecuencia y la resistencia a alta frecuencia es la combinacién de R1 en paralelo
con R2. Esta representacién es util para modelar impedancias de tejidos con
componentes comerciales cuando se requieren hacer pruebas de equipos de medida.

R1

§R1

§R2

L §R2 C1

Figura 2-4. Circuitos eléctricos que representan la ecuaciéon de Debye, con
relajaciony & =0.

Sin embargo, ya que los tejidos biologicos son medios heterogéneos que involucran
diversas constantes de tiempo. La funcién mads utilizada para representar esta
situacion es la denominada ecuacion de permitividad de Cole-Cole:

€y € . Oy

~J
1+ jo(r,)1%) 7 weg

*k
E¥=g,+
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donde a es un parametro empirico caracteristico de la distribucion de la frecuencia
de relajacién, f, (c.=1/24f.), dando una idea del grado de dispersion de las
constantes de tiempo asociadas con el fenémeno de relajacion. De esta forma, se
encuentra una expresion analoga para la impedancia:

Ry —R
Z=Ry,+ 0 T

1+ ja)(z;)(l_a)

&

y su representacion en modelo eléctrico y las ecuaciones caracteristicas se muestran
en la Figura 2-5.

A
§B
§A
=c §B TC
AIRO;BZ%;
Ry — R, A=R, ;B=AR=Ry—-R,;
2 (1~a) (1-a)
c=—j| R Je c=—jaR| e
RO_ROO f f

Figura 2-5. Circuito eléctrico del modelo de Cole-Cole para un solo arco.

Tanto el modelo de Debye como el de Cole-Cole, lo podemos encontrar con una
descripcion mas detallada en (Grimnes and Martinsen, 2000; Rigaud et al., 1996) o
en las tesis doctorales (Bragos, 1997; Casas, 1998; Riu, 1991).
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2.4. Impedancia de electrodo

Un elemento indispensable para realizar medidas de bioimpedancia son los
electrodos. Estos constituyen el transductor entre la corriente electrénica en el
sistema de medida y la corriente i6nica del tejido biologico. Esta discontinuidad se
resuelve mediante un mecanismo de conduccion, la corriente de desplazamiento en
los electrodos y reacciones de oxidacion-reduccion en los electrodos no polarizables.

La impedancia del electrodo puede ser modelada por una resistencia (R) y una

reactancia (X) en serie cuyo valor decrece cuando la frecuencia se incrementa

(Ragheb and Geddes, 1990).
Ze =R - jX

Esta impedancia es cominmente llamada impedancia de polarizacion

(Geddes, 1989).

A pesar de que se puedan identificar los parametros de la impedancia del electrodo,
no se puede determinar un modelo preciso, ya que la magnitud depende del metal
del electrodo, de su area, del electrolito utilizado, de la densidad de corriente y de la
frecuencia de la corriente utilizada en las medidas (Geddes, 1989).

Los electrodos que utilizaremos varfan de acuerdo a su aplicacion. En nuestro caso,
las medidas sobre el tejido de miocardio, in vitro e in vivo, utilizan electrodos de
agujas de acero inoxidable o platino, dispuestos en un arreglo de 4 electrodos. En el
caso de medidas con catéter los electrodos son el electrodo proximal y distal del
mismo catéter que, usualmente, son de acero inoxidable. La impedancia que
presentan estos electrodos es muy alta. En algunos casos para reducir la impedancia
del electrodo se utilizan técnicas que intentan aumentar la capacidad aumentando el
area de contacto, por ejemplo: el ataque con arena a presion, el deposito electrolitico
de una capa rugosa de platino o el “sputtering” de iridio sobre platino
(Bragos, 1997). En el caso de utilizar electrodos superficiales en las medidas in vivo
sobre el cuerpo la situacion es distinta. En este caso debemos considerar otra
interfase adicional electrolito-piel. Debido a que el estrato corneo, la capa superficial
de la epidermis compuesta de células muertas, presenta caracteristicas diferentes del
tejido vivo (en especial una impedancia muy alta). Por lo tanto, antes de realizar una
medida es aconsejable remover esta capa de células muertas o al menos una parte de
ellas. Algunos métodos de eliminaciéon son: frotamiento con algun papel mojado en
alcohol o acetona, abrasién con papel rugoso o simplemente frotar la zona con
algun cepillo. Otro problema que se presenta con los electrodos superficiales es el
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vello que también afecta la interfase electrolito-piel y se traduce en un mal contacto
del electrodo, provocando artefactos en las medidas. A pesar de que los electrodos
comunmente utilizados son los convencionales de electrocardiografia y
electrofisiologfa de Ag-AgCl que tienen gel electrolitico sélido y un adhesivo para
fijarse a la zona deseada, se debe de tener en cuenta estos problemas.
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2.5. Distintos métodos de medida

En las medidas bioldgicas existen dos métodos cominmente utilizados: el método a
2 electrodos o bipolar (2EM, del inglés 2 FElectrode Method) y el método a
4 electrodos o tetrapolar (4EM, del inglés 4 Electrode Method). Una variante de los
métodos anteriores es el método a 3 electrodos (BEM, del inglés 3 Electrode
Method). Cada uno de estos métodos se describe a continuacion.

2.5.1. Método a dos electrodos (2EM)

En este método, se hace circular una corriente constante (Io) a través de dos
electrodos, los cuales presentan una impedancia (Ze) cuyo valor es usualmente
mayor que el de la impedancia de interés entre los electrodos, Figura 2-6. El detector
es conectado a través de los mismos electrodos y el voltaje presente (I70) es una
funcion de la impedancia entre los electrodos y de los cambios presentes debidos a
los eventos fisiologicos. Por lo tanto, la impedancia medida es:

Z:E:Ze1+Ze2+Zx
Io

Si los electrodos tienen las mismas caracteristicas, entonces
Zel = Ze2

Y por lo tanto, la impedancia medida es

Z:@:2Ze+Zx
lo

Al realizar medidas con electrodos superficiales (cutaneos) se debe considerar que la
impedancia de la piel (Zp) esta en serie con la impedancia del electrodo (Z¢). Esto da
lugar a una impedancia de contacto electrodo-piel (Z¢p) mucho mayor que la

impedancia del tejido, Figura 2-7.
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-

Figura 2-6. Método de medida a 2 electrodos.

En el rango de frecuencias de la relajacién B, el valor tipico de la impedancia de la
piel (Zp) puede ser de 2 a 10 veces el valor del tejido de interés (Rosell et al., 1988).
Por lo tanto, para obtener valores de impedancia eléctrica que puedan ser utilizados

para proporcionar informacién acerca del tejido de interés, la contribucion de la

impedancia de la piel debe ser eliminada. Esto se lleva a cabo con el empleo del

método de medida de impedancia eléctrica a 4 electrodos.

Zep

Zp

Figura 2-7. Esquema de la impedancia de contacto (Zep) en las medidas

superficiales.
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2.5.2. Método a cuatro electrodos (4EM)

Este método consiste en aplicar una corriente (Io) a través de dos electrodos y
detectar la tension en otros dos electrodos distintos, Figura 2-8.

Con este método se consigue eliminar la impedancia de los electrodos, siempre y
cuando los electrodos empleados tengan una impedancia pequefia en comparacion
con la impedancia de entrada del circuito utilizado para detectar la tension 170 y no
provoquen una saturacion de los circuitos que inyectan la corriente lo. En el caso de
realizar medidas superficiales, también se reduce la impedancia de la piel ya que
queda en serie con cada electrodo.

Ze

Zey @
/X V(T) CD Io

Zes [ @

Zeq

~

Figura 2-8. Configuracién del método a 4 electrodos

2.5.3. Método a tres electrodos (3EM)

Este método consiste en aplicar una corriente (Ig) a través de dos electrodos: un
electrodo inyector de corriente (Zes) y un electrodo de referencia (Zez). Esta
corriente fluye a través del tejido. El voltaje (I70) se detecta entre un tercer electrodo
(Zes) y el electrodo de referencia (Zey), Figura 2-9.

La diferencia de tensién medida (I70) corresponde a la caida de tensiéon provocada
por la corriente que se aplica a la impedancia de interés (Zx) y el segundo electrodo

(Zeo).
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Ze

Io

Ze; L o

i @

Vo

Ze T

Figura 2-9. Configuracion del método a 3 electrodos (3EM).

~

El método a 3 electrodos (BEM) al ser sensible a la impedancia del electrodo 2 (Ze)
y a la impedancia de la piel bajo este electrodo ha sido utilizado para medir la
hidratacién de la piel (Martinsen et al., 1995), en la caracterizacién de electrodos
(Riu, 1991), en la calibraciéon de sistemas de impedancia eléctrica (Bragos et al.,
1994). En relacién con las técnicas consideradas en esta tesis se ha utilizado para
realizar medidas transmurales en miocardio (Bragos et al., 1999).
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