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1 andlisis de impedancia bioeléctrica proporciona infor-

macién relacionada con el grado de nutricién e hidrata-

cién del cuerpo humano. No es de extrafiar que en los
ultimos afios se haya generalizado el uso de monitores de
bioimpedancia en los pacientes con enfermedad renal créni-
ca. Dos excelentes editoriales publicadas recientemente en
NEFROLOGIA revisaron los sistemas de bioimpedancia dispo-
nibles y la informacidn clinica que se puede obtener de és-
tos'?. Sin embargo, los fundamentos de la bioimpedancia son
dificiles de entender para un médico cuyos conocimientos de
electricidad quedaron limitados a los que aprendié en un ba-
chillerato realizado hace muchos afios. Este editorial preten-
de hacer un recordatorio de los principios de electricidad ne-
cesarios para comprender el funcionamiento de un monitor
de bioimpedancia.

Un circuito eléctrico de corriente alterna estd definido por
cuatro parametros: intensidad, voltaje, impedancia y frecuen-
cia de alternancia. La impedancia expresa la oposicion del
circuito al paso de la corriente y su unidad de medida es el
ohmio. La unidad de medida de la intensidad es el amperio,
la del voltaje es el voltio y la de la frecuencia es el hercio (ci-
clos por segundo). La ley fundamental de electricidad que re-
laciona la impedancia con la intensidad y el voltaje es la ley
de Ohm: impedancia = voltaje/intensidad.

Cuando la corriente eléctrica alterna circula por un medio, la
impedancia depende en parte de la facilidad del medio para
conducir la corriente, y es proporcional a la resistividad o
mala conductividad del medio. Si el circuito eléctrico contie-
ne ademds condensadores (sistemas constituidos por placas
separadas por un medio aislante, en los que se acumula la car-
ga eléctrica, que se libera cuando el sistema se satura), la im-
pedancia también depende del nimero de condensadores que
tenga que atravesar la corriente y de la facilidad de carga y
descarga de éstos (capacidad). El componente de la impedan-
cia (Z) debido a la mala conductividad del medio se denomi-

Correspondencia: Milagros Fernandez Lucas
Servicio de Nefrologia.

Hospital Universitario Ramon y Cajal. Madrid.
mfernandez.hrc@salud.madrid.or

na resistencia (R) y el componente debido a la accién de los
condensadores recibe el nombre de reactancia capacitiva
(Xc), que en adelante denominaremos simplemente reactan-
cia. La ecuacién que las relaciona es:

(Z)* = (R)* + (Xc)? (ecuacién 1)

El comportamiento de un circuito de corriente alterna estd de-
finido por dos ondas que tienen distinta amplitud pero la mis-
ma frecuencia: la onda de intensidad y la onda de voltaje. Si
coinciden los picos de ambas ondas, se dice que la intensidad
estd en fase con el voltaje. Cuando en el circuito hay conden-
sadores, la carga y descarga de éstos provoca un retraso de la
onda del voltaje con respecto a la onda de intensidad, y se
dice que la corriente estd desfasada. Este desfase se expresa en
forma de angulo y se denomina dngulo de fase (¢) (figura 1).
La tangente de ¢ es Xc/R (ecuacion 2).

La bioimpedancia representa la oposicién de un medio biol6-
gico al paso de una corriente alterna, y tiene los componentes
de resistencia y reactancia comentados previamente. La resis-
tencia estd condicionada por la resistividad de los diferentes
tejidos a la conduccién de la corriente eléctrica: los tejidos
graso y 6seo son malos conductores y la corriente circula me-
jor por los fluidos intra y extracelulares, que son soluciones
electroliticas. La reactancia es debida al efecto aislante de las
membranas celulares, que se comportan como condensadores
que se cargan y descargan al paso de la corriente.

El sistema de bioimpedancia mds comtn es el de cuerpo
entero con cuatro electrodos: dos colocados en la extremi-
dad inferior (dorso del pie y tobillo) y los otros dos en la
extremidad superior (dorso de la mano y muiieca). Entre
los electrodos distales circula una corriente alterna estable
cuya intensidad es muy baja (del orden de decenas o cen-
tenas de microamperios). Entre los electrodos proximales
el monitor realiza la lectura del voltaje (figura 2). El mo-
nitor maneja el voltaje y la intensidad de la corriente, y es
capaz de detectar el desfase entre ambos (dngulo de fase).
Con el voltaje y la intensidad calcula la impedancia (por
la ley de Ohm). Con la impedancia y el dngulo de fase, el
monitor calcula la resistencia y la reactancia mediante las
ecuaciones 1y 2°%.
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Voltaje desfasado (retrasado) respecto de la intensidad cuando el circuito
contiene resistencia y condensadores.

Figura 1. Voltaje e intensidad de corriente en circuitos de
corriente alterna.

El desfase es un angulo (@) expresado en radianes (rad) que se
relaciona con el retraso del voltaje de la siguiente manera: ¢ =
2n(t/T) rad.

t = tiempo de retraso de la onda de voltaje; T = tiempo entre
dos picos.

Un radian es la medida de un &ngulo central de una
circunferencia, que abarca un arco igual al radio. Un éangulo
completo, que abarca toda la circunferencia (360°), mide 2x rad.
La equivalencia entre grados y radianes es: 1 rad = 360°/2x.

Los valores de la resistencia, de la reactancia y del dngulo de
fase dependen de la frecuencia de la corriente alterna. La re-
sistencia es inversamente proporcional a la frecuencia, ya que
la conductividad eléctrica de la mayoria de los tejidos aumen-
ta si se incrementa la frecuencia. La relacion de la reactancia
y del dngulo de fase con la frecuencia es un curva parabdlica:
los valores maximos se obtienen con frecuencias de alrededor
de 50 kHz y van disminuyendo conforme la frecuencia se ale-
ja de dicho valor tanto si aumenta como si disminuye’. La fre-
cuencia de la corriente alterna es fundamental para interpretar
los valores de los pardmetros bioeléctricos. Hay monitores de
bioimpedancia que utilizan una tnica frecuencia de 50 kHz, y
otros monitores realizan la lectura y el calculo de los parame-
tros bioeléctricos con miiltiples frecuencias.
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Figura 2. Esquema del modelo de bioimpedancia de
cuatro electrodos.

La corriente eléctrica alterna se aplica por los electrodos distales (E1
y E4). El voltaje se detecta con los electrodos proximales (E2 y E3).
G: generador de corriente alterna; Z: impedancia del medio
bioldgico.

El sistema informdtico de los monitores utiliza una serie de
ecuaciones para calcular los valores de los volimenes y
masas corporales a partir de los datos eléctricos. Estas
ecuaciones de prediccién incluyen otras variables, como
peso, talla, edad y sexo, y en la mayoria de ellas el compo-
nente de reactancia es ignorado*®'’. Las ecuaciones estdn
validadas con los métodos que se consideran de referencia
para la determinacién de los distintos componentes del
cuerpo humano’®". Cada monitor usa ecuaciones distintas
segin el sistema de bioimpedancia, los modelos tedricos de
andlisis y el método de referencia elegido para su valida-
cion. En muchas ocasiones las ecuaciones son dificiles de
conocer. La presentacion de los resultados de la bioimpe-
dancia como volimenes y masas corporales se denomina
bioimpedancia convencional. Otra forma de expresar los
datos bioeléctricos es mediante la construccién de un vec-
tor de impedancia con la resistencia y la reactancia obteni-
das a la frecuencia de 50 kHz (bioimpedancia vectorial).
De la comparacion de este vector con el correspondiente a
una poblacion sana se consigue informacién del estado de
hidratacion y nutricién’.

Podemos concluir que la intensidad, el voltaje y el dngulo de
fase son los tres pardmetros eléctricos que el monitor maneja
en primera instancia. Con ellos, el monitor calcula la impe-
dancia y sus dos componentes de resistencia y reactancia.
Con los parametros eléctricos y con otros datos del paciente,
se calcula el valor de diversos volimenes y masas corporales
con ecuaciones de prediccion.
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CONCEPTOS CLAVE

1. Los monitores de bioimpedancia manejan
una corriente alterna con intensidad fija que
es introducida en el organismo por los
electrodos distales. Los electrodos proximales
son sensores que detectan el voltaje.

2. Con la intensidad y el voltaje se calcula la
impedancia. El monitor es capaz de detectar
el desfase entre la intensidad y el voltaje, y

. Con los parametros bioeléctricos el monitor

con este parametro y con la impedancia
obtiene los valores de la resistencia y la
reactancia.

calcula el wvalor de los diferentes
compartimentos corporales mediante
ecuaciones de prediccion que son diferentes
para cada monitor.
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