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Resumen: Se presenta el estudio del efecto de la configuracién de electrodos
como uno de los factores relevantes en el uso de la impedancia bio-eléctrica para
la evaluacién del Patron Ventilatorio. Se obtienen resultados para 10 sujetos sanos
utilizando dos configuraciones: electrodos laterales y electrodos verticales a la
espalda. Se obtienen las ecuaciones de calibracion y se encuentra que las
variables dominantes para dichas ecuaciones en ambos casos son el IMC y la
mesomorfia. El error en la estimacion del volumen tidal en ambos casos es

equivalente.

Summary: The study of the effect of electrode configuration, as one of the
important factors in the use of bio-electrical impedance for evaluating the

ventilatory pattern, is presented. It was considered 10 healthy subjects using two
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configurations: side electrodes and vertical electrodes on the back. Calibration
eqguations are obtained showing that the main variables in these equations for both
configurations are BMI and mesomorphy. The error in the estimation of tidal

volume is equivalent in both cases.

Palabras clave: Patron Ventilatorio, Impedancia bioeléctrica, Configuracion de

electrodos.

INTRODUCCION

En la busqueda de un método para una medicion precisa, y no invasiva, del Patrén
Ventilatorio, que no modifique la respiracion normal del sujeto, se han probado
diversas alternativas (v.g. Pletismdgrafo, Impedancia bio-eléctrica, o0 metodologias
clinicas visuales o acusticas). En el caso de la impedancia bio-eléctrica (que es
una medida de la oposicion total al flujo de corriente entre dos puntos del objeto de
estudio), se han usado principalmente imagenes tomogréaficas para este fin. Los
resultados de estas mediciones se comparan con los resultados de la técnica
estandar (Neumotacémetro) y se estudia la influencia de factores antropométricos
en dicha comparacion [1]. Recientemente se ha propuesto el uso de la impedancia
bio-eléctrica a 4 electrodos para un monitoreo de la region toracica que pueda ser
relacionada con el patron ventilatorio [2]. En este trabajo se continda con el
estudio de factores relevantes que influyen en esta alternativa de evaluacion del
patrén ventilatorio como lo es la configuracién de electrodos y su relacién con
factores antropométricos globales como el IMC y el somatotipo.

Las ventajas del uso de la impedancia bioeléctrica es que es de facil
implementacion, rapida, comoda, no invasiva y poco costosa. La impedancia
eléctrica es evaluada a través de 4 electrodos (dos de inyeccion de corriente y dos

de medicion de voltaje) situados en diferentes partes del térax, en nuestro caso, la
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primera configuracion de electrodos a estudiar es a nivel cutdneo en linea
horizontal en los musculos laterales (serrato mayor y dorsal ancho) en una
analogia con la posicion de 4 de los electrodos de la configuracion utilizada en
tomografia, la segunda configuracion de electrodos considerada es en una linea
vertical, 4 electrodos a cada lado en la espalda (romboide mayor, redondo mayor,
dorsal ancho) a nivel de los pulmones, en este caso se suman las contribuciones

de cada pulmon. Los cambios de impedancia eléctrica reflejan los cambios de

impedancia eléctrica de la caja toracica debido a la funcion respiratoria [Fig. 1].

—
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(a) (b)
Figura 1. a) Configuracion Lateral: inyeccion de corriente en electrodos delanteros y medicion de
voltaje en electrodos traseros. b) Configuraciéon a la espalda, inyeccién de corriente en electrodos

externos y medicion de voltaje en electrodos internos..

La constante de proporcionalidad (A) entre el volumen inspirado o exhalado (AV) y
los cambios en la impedancia eléctrica (AZ) que produce estos cambios de
volumen de aire [Ec. 1], se relaciona con algunas variables antropométricas como
pliegues cutaneos, circunferencias de la regién toracicas, edad, peso, talla entre
otras, es decir una ecuacion de calibracion estima el valor de esta contante A por

medio de una relacion multiple de variables antropométricas [Ec. 2] [1,2].

A=AZ/[AV (1)
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A = A (Variables antropométricas) (2)

Es evidente que la configuracion de electrodos determina la parte del volumen
toracico que esta siendo monitoreado principalmente asi como el tejido que influye
en dicha determinacion. Asi que la pregunta obvia es ¢Qué configuracion de
electrodos es la 6ptima para la estimacion de la ventilacion pulmonar?,

Por lo anteriormente expuesto, nuestra hipotesis de trabajo es que la Impedancia
bioeléctrica es til en la evaluacion de la ventilacion pulmonar comparada con
metodologias convencionales como la neumotacometria independientemente de la
configuracion de electrodos utilizada. Asi el objetivo de este estudio es observar si existen
diferencias entre dos configuraciones de electrodos tipicas en la determinacién del
volumen tidal en sujetos sanos. El fin Gltimo de este proyecto es brindar al paciente
una técnica confortable y precisa, para la evaluacion del patrén ventilatorio que dé

la posibilidad de evaluacion frecuente, continua y de ser posible ambulatoria.

METODOLOGIA

Se evaluaron 10 voluntarios de sexo masculino, de entre 20 y 30 afos
clinicamente sanos por medio de un BIOPAC (MP150) y un mbdulo de
neumotacémetro (TSD107B) para medir el patrén ventilatorio por medio del flujo
respirado en tiempo real a través de la boca y utilizando una pinza nasal. Para la
medicion de la impedancia bio-eléctrica de la region toracica se utilizé6 un modulo
de impedancia eléctrica para la configuracion de electrodos laterales y dos
modulos (uno para cada pulmén) en el caso de la configuracién de electrodos
verticales a la espalda. Los electrodos fueron colocados en posicion horizontal en
el sexto espacio intercostal abajo de las axilas o en la espalda en posicion vertical

(4 electrodos en cada pulmén), segun la configuracion descrita anteriormente.
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A cada sujeto se le realizd6 una evaluacion somera de su condicion fisica por
medio de una entrevista y se evalué su IMC y variables basicas de la parte
toracica: circunferencias y pliegues. No se pidié ninguna condicion previa a la

medicion.

RESULTADOS Y DISCUSION

Las constantes de proporcionalidad (AL o AE para configuracion de electrodos
lateral y a la espalda respectivamente) pueden ser relacionadas (con significancia
estadistica p<0.05) en una ecuacién de calibracion con las variables IMC y
Somatotipo (Mesomorfia) tanto para la configuracion de electrodos laterales [Ec. 3]
como para la configuracion de electrodos a la espalda [Ec. 4] con una constante

de determinacion ajustada (R?aj) similar para ambos casos

AL = 0.4 (£ 0.3) -0.232 (+ 0.008)*IMC + 0.11 (+ 0.03)*Meso R%aj = 0.74 3)
AE = 0.3 (£ 0.1) -0.012 (+ 0.003)*IMC + 0.03 (+ 0.01)*Meso R%aj =0.75 (4)

La bondad de estas ecuaciones de calibracion se puede observar de varias
formas. Por una parte la precision con que estas ecuaciones estiman (Aest) el
valor de las constantes de proporcionalidad real o medido (Amed) se puede
observar en las ecuaciones 5 y 6 con constantes de determinacion ajustada

similar.
AmedL = -1.16 (+ 0.05) + 1.0 (+ 0.2) AestL R%aj = 0.78 (5)
AmedE = -0.00 (+ 0.02) + 1.0 (+ 0.2) * AestE R%j = 0.78 (6)

Al evaluar el volumen tidal con estas constantes de proporcionalidad predichas por

las ecuaciones de calibracion y las mediciones de los cambios de la impedancia
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eléctrica, y compararlas con el volumen real medido por medio del
neumotacometro, observamos que la variacion promedio (en proporcion) es:
VdifL=0.01+0.16 para el caso de electrodos laterales y VdifE=0.004+0.17 en el
caso de electrodos a la espalda. No obstante esta de variabilidad presentan una
desviaciéon estandar de 0.16 para configuracion de electrodos laterales y 0.17 para
la configuracion de electrodos a la espalda.

DISCUSION

De los resultados podemos observar que las constantes de proporcionalidad son
mayores en el caso de configuracion de electrodos laterales Lo anterior es debido
a que la impedancia eléctrica medida en esta configuracién es mayor que el caso
de la suma de las impedancias medidas a la espalda, la configuracion lateral
monitorea la parte del pecho que presenta mayor grasa corporal. Esta misma
situacién se refleja en las ecuaciones 5 y 6 donde la pendiente de las relaciones
entre Amed obtenida utilizando los datos del neumotacoémetro y Aest, utilizando la
ecuacion de calibracion, es igual a 1, pero existe una ordenada al origen diferente
de cero para el caso de la configuracion de electrodos laterales.

Las ecuaciones de calibracién fueron estadisticamente significativas en ambos
casos al utilizar las mismas variables antropométricas IMC y mesomorfia, variables
gue no habian sido consideradas en estudios previos y que reflejan la condiciéon
global de la antropometria del sujeto.

Finalmente, lo mas importante es la predictibilidad del volumen tidal a partir de la
impedancia eléctrica y las constantes de proporcionalidad estimadas con las
ecuaciones de calibracién. En nuestro caso el porcentaje de discrepancia es en
promedio cercano a cero pero con una desviacion estandar de 16 y 17 por ciento,
es decir que con un 95 % de confianza estamos hablando de desviaciones de

hasta del orden de 32% a 34%.
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CONCLUSIONES

La estimacion del volumen tidal por medio de la impedancia eléctrica en hombres
sanos es independiente de la configuracion de electrodos, con desviaciones del
volumen real en promedio cercanas a cero pero con fluctuaciones de hasta 34%

en dicha estimacion.
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