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Resumen ejecutivo 

 

Se llevó a cabo el estudio de las propiedades eléctricas pasivas de tejido de colon distal y recto 

porcino, mediante la medición de la Espectroscopia de Bioimpedancia Eléctrica EBIE, haciendo 

uso tanto de la parte real como de la imaginaria de los espectros de resistividad eléctrica 

compleja. A partir de allí, se realizó un análisis estadístico y un modelado matemático mediante 

el método geométrico propuesto por González Correa (C. A. Gonzalez-Correa, 2019; González-

Correa et al., 2022) y mediante el modelo de Cole, con el objetivo de determinar el 

comportamiento eléctrico del tejido a distintas distancias desde el esfínter anal. La importancia 

de este estudio es la de aportar información relevante de estas propiedades, para futuras 

aplicaciones relacionadas con el desarrollo de herramientas para la detección de enfermedades 

del colon en humanos, teniendo en cuenta la escasa literatura disponible en la actualidad y a que 

el colon y recto porcino son un modelo válido para su contraparte humano. 

 

Palabras clave: Bioimpedancia eléctrica, porcino, colon y recto 

 

Métodos 

Calibración de la sonda: se realizó la calibración de la sonda, mediante soluciones electrolíticas 

de conductividad conocida, para corregir las desviaciones de la medición y posteriormente llevar 

a cabo la conversión a resistividad eléctrica. 

 

Pruebas con especímenes:  

- Se realizaron pruebas de EBIE con 3 especímenes, para el desarrollo del protocolo de 

medición. 

- Una vez desarrollado el protocolo, se llevaron a cabo pruebas de EBIE en 6 especímenes 

de recto y colon distal porcino a 5 distancias desde el esfínter anal externo, en sentido 

aboral, en el lado luminal de la pared de la muestra, tomando 3 puntos de medición en 

cada distancia y realizando 3 lecturas en cada punto. Las mediciones fueron realizadas 

con una sonda tetrapolar, con una corriente de 100 µA, a 8 frecuencias entre 1 kHz y 200 

kHz. Adicionalmente, se realizó la medición del espesor del tejido para cada distancia. 

- Este estudio fue aprobado por el Comité de Ética de la Facultad de Ciencias para la Salud. 

de la Universidad de Caldas. 
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Resultados  

 

A partir de los datos de resistividad eléctrica obtenidos y mediante un análisis estadístico, se 

pudo determinar que no hay diferencias significativas entre lecturas ni entre puntos, pero sí 

respecto a distancia, en donde se encontró que el colon presenta los niveles más altos de 

resistividad. Además, se observó que existen 2 dispersiones en todas las mediciones, por lo 

cual se realizó la parametrización en dos segmentos semicirculares de los espectros promedio 

de cada distancia, obteniendo un total de 14 parámetros: 3 geométricos y 4 del modelo de Cole 

por cada dispersión. A partir de allí, se observó una correlación lineal entre el espesor del tejido 

y los parámetros de resistividad eléctrica del promedio de cada distancia. 

 

Conclusiones  

 

- Se desarrolló un protocolo de medición para tejido colorrectal porcino ex vivo, que 

permite la toma de datos confiables, lo cual fue corroborado estadísticamente mediante 

la igualdad que se obtuvo entre las 3 lecturas.  

- Los espectros presentaron 2 dispersiones, las cuales pueden estar asociadas con el 

comportamiento eléctrico de las capas de la pared del tejido intestinal. De esta manera, 

se plantea la hipótesis de que la primera dispersión, que se encuentra en la región α, 

estaría relacionada con la capa de moco externa que contiene la microbiota intestinal, 

mientras que, la segunda dispersión se debería al comportamiento eléctrico de las 

distintas capas de tejido (epitelio, mucosa, submucosa, muscular propia, serosa), lo cual 

es propio de la región β. Por su parte, la capa de moco epitelial presentaría un 

comportamiento únicamente resistivo para el rango de frecuencia estudiado.  

- Dada la igualdad entre puntos no habría ninguna influencia al realizar las mediciones de 

EBIE en cualquier ángulo, de los 360° de la cavidad colorrectal.  

- Existe una correlación negativa entre los parámetros de la resistividad eléctrica del 

espectro promedio de cada distancia (h, ρ0, ρ∞) y el espesor del tejido.  

- Se obtuvieron valores de resistividad de referencia los cuales se reportan en la sección 

de resultados de este documento, tanto de forma cruda como parametrizada.  
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Executive summary 

 

It was carried out the study of the passive electrical properties of porcine distal colon and rectum 

by the Electrical Bioimpedance Spectroscopy EBIS measurements considering the real and 

imaginary part of the electrical resistivity spectrum. Then, statistical analysis and mathematical 

modelling with a geometrical proposed by González Correa (C. A. Gonzalez-Correa, 2019; 

González-Correa et al., 2022) and Cole model were made, in order to establish the electrical 

behavior of the tissue for different distances from the anal sphincter. The significance of this study 

is to bring relevant information about these properties for further developments in colorectal 

disease detection in humans, consider that the literature is scarce, and the porcine colorectal 

tissue is a valid model. 

 

Keywords: Electrical bioimpedance, porcine, colon, rectum 

 

Methods  

 

Calibration of the probe: this process was carried out using electrolytic solutions of known 

electrical conductivity, in order to correct measurements deviations an then calculate the electrical 

resistivity. 

 

Specimens measurements:  

 

- EBIE tests on 3 specimens were carried out for the development of the measurement 

protocol.  

- Based on developed protocol, EBIE tests on 6 specimens were made on rectal and distal 

colon porcine tissue at 5 distances from the border of the anus, taken 3 readings on 3 

points for each distance. The measurements were carried out with a pencil like tetrapolar 

probe, a current of 100 µA at 8 frequencies between 1 kHz and 200 kHz. Also, the 

thickness of the tissue for each distance was registered. 

- This study was approved by the Bioethics Committee of the Faculty of Health Sciences at 

the University of Caldas. 
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Results 

 

From obtained electrical resistivity data and by statistical analyses, there is not a significant 

difference between readings and neither between points. With respect to distance, there are 

differences, where the higher values are in colon tissue. Also, there are 2 dispersions, which 

were parameterized obtaining 14 parameters: 3 geometrical and 4 from Cole model, for each 

dispersion, taking the mean spectrum for each distance. From them, a linear correlation between 

the thickness of the tissue and the mean electrical resistivity parameters, for each distance was 

shown. 

 

Conclusions 

 

- A protocol for the EBIS measurements on ex vivo porcine colorectal tissue was 

developed, for a reliable taken of readings. This was proved by statistical equality 

between readings. 

- The spectra showed 2 dispersions, which could be due to the layer structure of the wall 

of the tissue. We propose the hypothesis in which the first dispersion in the α region, 

would relate to the mucus layer of the microbiota, whereas the second dispersion would 

relate to the electrical behavior of the tissue layers (epithelium, mucosa, submucosa, 

muscular propria, serosa) which is typical in the β region. Meanwhile, the epithelial 

mucus would show only resistivity behavior in the studied frequency range.  

- Due to the equality between points, there would be no difference to take EBIE readings 

in any angle of the 360° of the colorectal cavities. 

- There is a negative correlation between the electrical resistivity parameters of the mean 

spectrum for each distance (h, ρ0, ρ∞) and the thickness of the tissue. 

- Electrical resistivity reference values were obtained, which are reported in the results 

section, both in the form of raw and parameterized data. 
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Introducción 

 

 

El nuevo paradigma del funcionamiento del colon como la clave para el bienestar, la salud y la 

enfermedad (C.-A. Gonzalez-Correa et al., 2017), ha dejado en evidencia que muchas de las 

enfermedades crónicas no transmisibles, tienen como origen una cascada fisiopatológica que 

altera la homeostasis del colon. Esta última está determinada por la existencia y el funcionamiento 

de la microbiota intestinal, la cual vive en simbiosis con el huésped y permite el mantenimiento 

de la salud en general (Suriano et al., 2022). Entre dichas enfermedades se encuentra el cáncer 

colorrectal CCR, el cual ocurre con una progresión lenta y mediante un mecanismo denominado 

cancerización de campo, también conocido como efecto de campo carcinogénico, el cual está 

relacionado con alteraciones ultraestructurales en células y tejidos, que no son detectables a nivel 

macroscópico ni por microscopia convencional, y que se presentan de manera extendida a través 

de tejidos, órganos, aparatos, sistemas o en todo el organismo, durante todo el proceso de 

desarrollo del cáncer (Braakhuis et al., 2003). Todo este conjunto de enfermedades tiene graves 

consecuencias para la calidad de vida de las personas, por lo cual resulta de gran interés el 

estudio del comportamiento eléctrico del tejido colorrectal, para el desarrollo de herramientas que 

permitan hacer detección temprana, mejorando el pronóstico y el tratamiento, teniendo en cuenta 

que estas propiedades permiten inferir acerca del estado estructural del tejido, incluyendo cada 

una de las capas que lo conforman. Sin embargo, a la fecha, son escasos los estudios en este 

campo incluso en modelo animal. Por este motivo, en este trabajo de investigación se realizó el 

estudio de las propiedades eléctricas pasivas de tejido de recto y colon distal porcino, por medio 

de la Espectroscopia de Bioimpedancia Eléctrica EBIE, dada su similitud en estructura y función 

con su contraparte humano. Resaltando, además que antes de realizar pruebas en humanos, es 

importante pasar por la investigación en animales, con el fin de mejorar la técnica, establecer 

protocolos y estandarizar las pruebas. 
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Capítulo 1. Presentación general 

 

 

1.1. Contextualización y justificación 

 

Desde hace algunos años el grupo de investigación en bioimpedancia eléctrica (GruBIE) de la 

Universidad de Caldas/Manizales, crearon una línea de investigación enfocada en mediciones de 

Bioimpedancia eléctrica (BIE) en tejido colorrectal, enfocándose en la detección precoz de cáncer 

colorrectal, mediante mediciones en el recto (González-Correa et al., 2019; Mulett-Vásquez, 

Gonzalez-Correa, et al., 2016), basados en el concepto de cancerización de campo. 

Recientemente, se ha estudiado la progresión de diferentes tumores, y se han observado cambios 

progresivos, con el proceso normal de envejecimiento y que, al parecer, se inician desde varias 

décadas antes del diagnóstico de dichos tumores, los cuales pueden ser de tipo genético 

(Gerstung et al., 2020) y/o epigenético (Bardhan & Liu, 2013). Estos últimos están relacionados 

con procesos fisiopatológicos asociados con la interacción con el medio externo y mediados por 

el estilo y las condiciones de vida de la persona como el sedentarismo, las dietas poco saludables, 

el tabaquismo y la exposición a estímulos nocivos. Específicamente, a nivel de colon y recto, 

estos factores conducen a la disbiosis intestinal, entre los que se encuentran: desequilibrio en la 

composición de la microbiota bacteriana, alteración de la capa de moco intestinal, la inflamación, 

la alteración de las uniones estrechas endoteliales y las alteraciones del sistema nervioso entérico 

(C.-A. Gonzalez-Correa et al., 2017).  

Con base en lo anterior, si esta serie de cambios se extiende por todo el órgano, se podría 

postular la idea de que, mediante mediciones en el recto distal, sería posible la detección de 

cáncer en el colon y en el recto. De tal manera que, para el caso del colon, el recto haría las 

veces de un órgano espejo (Roy & Backman, 2012). 

Por lo tanto, dado que las alteraciones que ocurren a nivel de toda la estructura del colon afectan 

las propiedades eléctricas pasivas del tejido colorrectal, las mediciones de EBIE podrían ser una 

herramienta para el monitoreo y detección no solo del CCR, sino también de distintas 

enfermedades, de manera temprana y poco invasiva. Dentro de las alteraciones que podrían ser 

detectadas mediante la EBIE se encuentran: los cambios en el espesor y la composición de la 

capa de moco luminal y epitelial, el aumento de la permeabilidad por alteraciones en las uniones 

estrechas, así como la inflamación.  

Por todo ello, resulta de gran importancia el desarrollo de tecnología para el estudio de las 
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propiedades eléctricas pasivas del tejido colorrectal humano in vivo y ex vivo. En este sentido, 

uno de los integrantes del GruBIE se encuentra desarrollando un equipo de EBIE, específico para 

la realización de mediciones en este tipo de tejido, basado en un desarrollo ya publicado (Jaimes, 

2019). 

Sin embargo, previo al desarrollo tecnológico aplicado a seres humanos, se requiere de la 

experimentación en modelos animales válidos, por lo que este trabajo de investigación se enfoca 

en el estudio y parametrización de las propiedades eléctricas pasivas del tejido distal de colon y 

recto porcino (sus scrofa domesticus), dadas sus similitudes en función y estructura con el 

humano. 

 

 

1.2. Planteamiento del problema  

 

A la fecha, existe un número reducido de publicaciones relacionadas con el estudio de la BIE en 

tejido colorrectal, tanto en modelo animal como en humanos. En los primeros, se han llevado a 

cabo investigaciones en conejos para la medición y análisis de las propiedades del tejido (Mulett-

Vásquez, Correa-Flórez, et al., 2016), en ratones, para el estudio del cáncer (Davies et al., 1987; 

Sabuncu et al., 2018; Soler et al., 1999), la inflamación intestinal (Payne et al., 2018, 2020) y el 

desarrollo de algunas tecnologías para el estudio y tratamiento del cáncer colorrectal (Lee et al., 

2015; Nguyen et al., 2022). Otros estudios han realizado pruebas en conejillos de indias para el 

desarrollo de un equipo de EBIE (Ruiz-Vargas et al., 2018a) y de sondas de medición con sensor 

de presión (Ruiz-Vargas et al., 2018b, 2018a). Por otra parte, en tejido colorrectal de cerdo, los 

estudios se han orientado hacia aplicaciones quirúrgicas. En uno de ellos, se llevó a cabo la 

medición de EBIE en diferentes órganos de cerdo in vivo, incluido el colon, con el objetivo de 

desarrollar un algoritmo de clasificación de los tejidos, el cual podría ser utilizado en distintos 

métodos de cirugía (Chiang et al., 2021). Otros estudios en cerdo, han aplicado la EBIE para la 

evaluación de la anastomosis colorrectal (Zhao et al., 2017) y el desarrollo de un sistema de 

control automático para una pinza de polipectomía (Thornton & Choi, 2019).  

En cuanto a mediciones en humanos, (Pathiraja et al., 2017) mostraron la factibilidad de la EBIE 

para la detección del cáncer colorrectal ex vivo, haciendo uso de un equipo Zedscan de Silico. 

Además, sugieren que es necesario el desarrollo de tecnologías que permitan la aplicación 

confiable de EBIE en tejido colorrectal humano. Por otra parte, en relación a mediciones in vivo, 

el grupo de investigación GruBIE llevó a cabo dos estudios que permitieron determinar 
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correlaciones entre las mediciones de EBIE en recto, con enfermedades del colon, tales como 

colitis, poliposis, diverticulitis y cáncer (Gonzalez-Correa et al., 2016; Mulett-Vásquez, Gonzalez-

Correa, et al., 2016), bajo la lupa del concepto del campo de cancerización. Sin embargo, estos 

estudios tuvieron como limitante que sus análisis se basaron únicamente en la parte real del 

espectro de bioimpedancia, debido a que era el único parámetro que medía el equipo utilizado 

para las mediciones (Mark 3 - Sheffield). Finalmente, se reporta la aplicación de EBIE para la 

evaluación del estado del esfínter anal en mujeres con problemas de incontinencia fecal, posterior 

al parto natural (Borycka-Kiciak et al., 2019; Młyńczak et al., 2021).  

Teniendo en cuenta lo anterior, existe la necesidad de realizar investigaciones para el desarrollo 

de tecnologías orientadas a la aplicación de EBIE en tejido colorrectal, que permitan llevar a cabo 

nuevos estudios de diferentes enfermedades del colon, incluyendo el cáncer, de una manera 

confiable y segura. 

Es por ello que, en este estudio, se planteó el desarrollo de una serie de mediciones preliminares 

de EBIE en colon distal y recto de cerdo, como paso previo a la aplicación en humanos, teniendo 

en cuenta que este tejido es un modelo animal válido para este tipo de experimentos (Heinritz 

et al., 2013). Además, se plantea el estudio y parametrización de las propiedades eléctricas 

pasivas del tejido colorrectal porcino, mediante un modelado matemático. 

Con base en lo anterior, surge la siguiente pregunta de investigación: ¿Cuál es el comportamiento 

de las propiedades eléctricas pasivas de tejido de colon distal y recto porcino (sus scrofa 

domesticus), obtenidas a través de la EBIE? 

 

 

1.3. Hipótesis de trabajo 

 

El comportamiento de las propiedades eléctricas pasivas del tejido colorrectal porcino ex vivo, 

evaluadas mediante EBIE, están relacionadas con los cambios estructurales que se presentan 

desde el recto hacia el colon distal. 
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1.4. Objetivos 

 

1.4.1. Objetivo general 

 

Estudiar y parametrizar las propiedades eléctricas pasivas de tejido de colon distal y recto porcino 

(sus scrofa domesticus), mediante el uso de EBIE. 

 

 

1.4.2. Objetivos específicos 

 

1. Desarrollar un protocolo para la aplicación de la EBIE en tejido de recto porcino. 

2. Evaluar el comportamiento eléctrico de tejido de colon distal y recto porcino mediante 

mediciones de EBIE. 

3. Seleccionar un modelo matemático que permita la parametrización de datos de EBIE de tejido 

de recto porcino. 
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Capítulo 2. Marco conceptual 

 

 

2.1. Aspectos biológicos 

 

2.1.1. Colon distal y recto de cerdo y humano. 

 

Desde hace varios años, diversos estudios han reportado que el recto de cerdo y el de humano 

tienen similitud morfológica en su estructura y función (Kararli, 1995). El intestino porcino adulto 

mide unos 23 m, con unas variaciones según su peso, edad y sexo; está formado por: intestino 

delgado, que son 18 m aproximadamente e intestino grueso que son los 5 m restantes. Esta 

última parte está formada por el ciego, le sigue el colon, el cual se dispone enroscado sobre sí 

mismo en forma de espiral y es muy largo en comparación con el de humano, y acaba en el recto, 

donde se acumulan las heces. El recto del cerdo tiene una longitud que varía entre 12 a 22 cm 

mientras que el del humano femenino entre 10 y 16 cm y el masculino de 12 a 15 cm (Plakhotnyi 

et al., 2021).  

El recto de cerdo se puede utilizar como biomodelo dada la similitud estructural tanto 

macroscópica como microscópica con el tejido rectal humano (Plakhotnyi et al., 2021).  

A nivel macroscópico, en el recto del cerdo hay 2 a 3 pliegues semicirculares (pliegues 

transversales del recto), que corresponderían a los pliegues semicirculares de su contraparte 

humano.  

La estructura microscópica de la mucosa del recto del cerdo y del recto humano también son 

similares, la mucosa de ambos está formada por epitelio intestinal, de tipo columnar simple, con 

enterocitos columnares y células caliciformes que yacen sobre la membrana basal (Plakhotnyi 

et al., 2021).  

En estudios previos, se encontró que el cerdo es un modelo animal válido para el desarrollo de 

investigaciones relacionadas con el estudio de patologías intestinales, tratamiento de 

enfermedades rectales y métodos de intervención quirúrgica (Heinritz et al., 2013; Plakhotnyi 

et al., 2020; Schaaf & Gonzalez, 2022) 
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2.1.2. Estructura macroscópica del colon distal y recto de cerdo 

y humano. 

 

En la parte distal del tubo digestivo humano se encuentra el intestino descendente y el sigmoides, 

que se continua con el recto y el conducto anal (Ross & Pawlina, 2007). El cual se presenta de 

manera ilustrativa en la Figura 1a. Tradicionalmente se ha considerado que su función es 

absorber el agua y los electrolitos de los residuos finales de la degradación de los alimentos y 

formar las heces semisólidas. En promedio se absorben de 1.3 a 1.8 L de fluidos ricos en 

electrolitos por día, lo que corresponde al 90% de la sal y el agua que entran al colon proximal 

(Kunzelmann & Mall, 2002). Su motilidad, secreción y la captación de nutrientes, es regulada por 

su abundante inervación que no depende del sistema nervioso central, al tener sus propios plexos 

submucoso y mientérico como se muestra en la Figura 2. 

El colon se encuentra formado por 4 porciones: colon ascendente, colon transverso, colon 

descendente y colon sigmoide (Figura 1a). Una característica importante del colon son sus 

apéndices omentales y sus tenias (tenia mesocólica, tenia omental, tenia libre), las cuales son 

bandas longitudinales gruesas de musculo liso que se encuentran en la pared, excepto en el 

recto, el conducto anal y el apéndice vermiforme (Ross & Pawlina, 2007) y ayudan a dar la forma 

típica de haustras (formaciones saculares).  

El recto es la parte terminal, está ubicado en la cavidad pélvica, carece de tenias, haustras y 

apéndices omentales; es la continuación del colon sigmoideo a nivel de la tercera vértebra sacra 

(unión rectosigmoidea) y termina con el conducto anal (Figura 1a).      

Como se mencionó anteriormente, el intestino de un porcino adulto mide 23 m, distribuidos en 18 

m de intestino delgado y 5 m de intestino grueso. El intestino grueso, está conformado por el 

ciego, colon ascendente, colon transverso, colon descendente, recto y ano (Sisson & Grossman, 

2002). El colon ascendente se encuentra a la izquierda, tiene forma espiral con tres giros 

centrípetos y dos tenias cólicas en su inicio y tres giros centrífugos al final donde se continua con 

colon transverso, el cual se encuentra entre las flexuras cólicas (Cano et al., 2008), (Figura 1b).  
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Figura 2. Capas de la pared intestinal. 

Fuente: Libro: Histología. Texto y Atlas color con Biología Celular y Molecular. 5ª Edición. Pág. 595. 

Fuente: Anatomía con orientación clínica. Moore. 8.a edición. Pág. 466. 

Figura 1a. Figura 1b. 

Fuente: Libro: Anatomía con orientación clínica. 
Moore. 8.a edición. Pág. 597. 

Fuente: Libro: CVM Large Animal Anatomy. Logo for 
University of Minnesota Libraries. Disponible en: 

https://pressbooks.umn.edu/largeanimalanatomy/ch
apter/abdomen-1/ 

Figura 1. Comparación entre colon distal y recto de cerdo y humano. 
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2.1.3. Estructura microscópica del colon distal y recto de cerdo y 

humano.   

 

En relación con su parte histológica, el tubo digestivo humano está compuesto de una estructura 

tubular cubierta de células epiteliales que se encuentran sobre una membrana basal.  

Las capas, desde la más externa, son: el epitelio, al cual lo cubre una capa de moco, la mucosa, 

la submucosa y la muscular propia (Figuras 3, 4, 5), (Ross & Pawlina, 2007).  El epitelio tiene una 

estructura de tipo cilíndrico simple, con abundantes glándulas mucosas tubulares (criptas del 

colon) y células caliciformes, encargadas de producir mucina, las cuales se encargan de lubricar 

la mucosa intestinal. Además, se encuentra cubierto por una capa de moco que le brinda la 

primera línea de defensa, actúa como barrera protectora que forma un gel que brinda contención 

a agentes nocivos (Atuma et al., 2001), formado por 2 capas, una laxa de moco (hábitat de la 

microbiota, del lado luminal) y una capa dura de moco adherida al epitelio (libre de bacterias). La 

capa de moco epitelial del colon en humano tiene un espesor entre 100 y 200 µm (Fyderek et al., 

2009; Pullan et al., 1994), mientras que, en el recto se reporta un promedio de 155 µm (Pullan 

et al., 1994). Por otra parte en el colon descendente del cerdo se reporta un espesor promedio 

de 76.3 µm, y en el recto de 58.8 µm (Varum et al., 2012). En cuanto a la capa de moco luminal 

no hay reporte en la literatura para cerdo y humano; solo se tiene registro en ratas Wistar, con un 

espesor alrededor de los 700 µm (Atuma et al., 2001), (Figura 3). 

 

Fuente: American Journal of Physiology. The adherent gastrointestinal mucus gel layer: Thickness and 

physical state in vivo. 

Figura 3. Espesor de las capas de moco en ratas Wistar. 
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Las glicoproteínas del moco epitelial (las mucinas), son los componentes macromoleculares 

mayores de esta capa (Aksoy & Akinci, 2004), siendo la principal en el colon la MUC2 

(Johansson et al., 2013).  Estos componentes influencian la microbiota comensal y contribuyen 

sustancialmente a la capacidad del moco a retener y a eliminar potenciales patógenos 

(McGuckin et al., 2011). Por otra parte, las membranas plasmáticas lipídicas, de las células 

altamente especializadas del tejido epitelial, constituyen un obstáculo al paso transepitelial de 

muchas moléculas (Mullin et al., 2005). En cuanto a las demás capas que constituyen el tejido 

colorrectal, cabe destacar que la mucosa se encuentra dividida por unos surcos, con 25 a 100 

orificios glandulares (Figura 4a), la lámina propia compuesta por un estroma de tejido conectivo 

y por la muscular de la mucosa que es una delgada lamina de musculo liso (Ross & Pawlina, 

2007). Por debajo de la capa muscular de la mucosa está la submucosa, una estructura de 

tejido conectivo y colágeno que contiene vasos, linfáticos y el plexo de submucoso (Thomson 

et al., 1986), (Figura 2).   

 

Fuente: Libro: Histología. Texto y Atlas color con Biología Celular y Molecular. 5ª Edición. Pág. 595. 

 

El colon distal y la pared de recto porcino está formada por 3 capas, las cuales actúan en conjunto 

para brindar protección y se conocen como capas interna, media y externa. En la capa interna, 

se encuentra la mucosa y la submucosa, en la media está la capa muscular y en la externa, la 

adventicia o peritoneo. La capa epitelial se encuentra en el tejido conectivo (lámina propia), es de 

tipo columnar simple, con vasos sanguíneos y linfáticos y una capa muscular (lámina muscular 

de la mucosa) (Sisson & Grossman, 2002), (Figura 4b). La submucosa contiene vasos 

Figura 4a. Mucosa del intestino grueso. Microfotografía de un corte. Figura 4b. Mucosa del intestino grueso. 
Microfotografía electrónica. 

a b 
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sanguíneos, folículos linfáticos y el plexo venoso rectal, Plexo de Meissner. La submucosa de la 

zona columnar contiene 6 a 8 glándulas tubulares ramificadas que dividen la capa circular de la 

capa muscular y terminan en el tejido conjuntivo intermuscular. En la capa media se encuentra la 

muscular, dividida en musculo liso circular interno y longitudinal externo (Plakhotnyi et al., 2020).  

Por último, se encuentra la ampolla rectal y el canal anal; la unión anorrectal se encuentra 2 cm 

por encima del ano. Existe una zona de transición donde el epitelio se aplana y se vuelve 

escamoso estratificado no queratinizado. Esta es la zona de transición que se encuentra de 0,8 

a 1cm del esfínter externo y continua con la línea ano-cutánea que está conformado por epitelio 

de la piel, el cual es escamoso estratificado queratinizado.  En el recto se encuentran de 2 a 3 

pliegues semicirculares, y en el canal anal 7 a 9 pliegues longitudinales (columnas anales) (Sisson 

& Grossman, 2002).  En la Figura 5, se presentan los espesores promedio de las capas del tejido 

colorrectal del cerdo y el humano. 

 

 

Figura 5. Espesor de las capas de tejido colorrectal de cerdo y humano. 

Fuente: Adaptada a partir de (Castro-Poças et al., 2015; Chandler et al., 2017; Pullan et al., 1994). 

Nota: El espesor del moco luminal no ha sido reportado para cerdo y humano en la literatura. 

 

En el siguiente cuadro comparativo se describen las principales características del colon y del 

recto del humano y del cerdo (Sus scrofa domestica). 
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Tabla 1. Comparación, colon del cerdo y del humano. 

Colon  

 

 

 

 

Macroscópico 

Característica El cerdo (Sus scrofa 

domestica) 

Humano 

Referencia de inicio Unión íleocecal Unión íleocecal 

Longitud 5 m (500 cm) 1,5 m (150 cm) 

Partes Ciego, colon ascendente, 

colon transverso, colon 

descendente 

Ciego, colon ascendente, 

colon transverso, colon 

descendente y colon 

sigmoides 

Forma  De espiral  Cuadrangular con porciones 

al lado derecho, arriba y a la 

izquierda 

Flexuras cólicas Si 2 derecha e izquierda 

Tenias 3 tenias cólicas 3 (tenia mesocólica, omental 

y libre) 

 

Microscópico 

Capas embrionarias Ectodermo del intestino 

posterior 

Ectodermo, mesodermo y 

endodermo 

Tipo de epitelio Epitelio columnar simple Epitelio cilíndrico simple 

Partes Interna (mucosa y 

submucosa), media (capa 

muscular), externa (adventicia 

o peritoneo) 

Moco, epitelio, mucosa, 

submucosa y la muscular 

propia 

 

Tabla 2. Comparación, recto del cerdo y del humano. 

Recto 

 

 

 

 

Macroscópico 

Característica El cerdo (Sus scrofa 

domestica) 

Humano 

Referencia de inicio Unión colorrectal Unión colorrectal 

Longitud 12 a 22 cm 10 a 16 cm 

Partes Parte pélvica y parte anal Flexura sacra del recto y 

ampolla rectal 

Forma Recta De “S” 

Pliegues transversales 2 a 3 3 

Tenias No  No 
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Referencia de finalización Unión colorrectal La ampolla rectal 

 

Microscópico 

Capas embrionarias Ectodermo del intestino 

posterior y del proctodeo 

Ectodermo, mesodermo y 

endodermo 

Tipo de epitelio Epitelio columnar simple Epitelio cilíndrico simple 

Partes Interna (mucosa y submucosa), 

media (capa muscular), externa 

(adventicia o peritoneo) 

Moco, epitelio, mucosa, 

submucosa y la muscular 

propia 

 

 

2.1.4. Ultraestructura  

 

La ultraestructura, se refiere a la morfología tisular que se relaciona con la escala macromolecular 

y de las suborganelas, cuyo transporte de solutos ocurre por vía transcelular por medio de 

endocitosis, funcionamiento de canales o transporte pasivo a través de la membrana plasmática 

(Komin et al., 2017). También se tiene una barrera semipermeable formada por las uniones 

estrechas que actúan como una compuerta que regula el movimiento pasivo de fluido luminal, 

proteínas, lípidos y solutos a través de la vía paracelular (Laukoetter et al., 2006). Entonces, los 

organismos vivos contienen agua, distribuida en 2 espacios: intracelular y extracelular, los cuales 

están separados por una barrera semipermeable, la membrana celular, que controla el paso de 

iones. En esta estructura se encuentran aniones (con carga eléctrica negativa) y cationes (con 

carga eléctrica positiva). Dentro de la célula, los principales iones son el potasio K+ y las proteínas, 

y fuera de la célula cloro Cl- y sodio Na+.  

Los medios de unión célula – célula se identifican como Tight junctions (unión estrecha o zónula 

occludens), Adherens junction (unión intermedia o zónula adhaerens), Gap junction (unión 

comunicante o unión Gap) y Desmosome (Desmosoma o mácula adhaerens) (Tsukita et al., 

2001), (Figura 6).  

 

- Uniones estrechas: Son de gran importancia para establecer y mantener la polaridad 

epitelial celular, ayuda a diversos procesos como la morfogénesis, proliferación celular, 

diferenciación y actúa como barrera de difusión al movimiento de proteínas y lípidos dentro 

de la membrana plasmática (Steed et al., 2010). 

 

- Uniones intermedias: realizan uniones célula – célula en la membrana plasmática por 

medio de la cadherina e interacciones homofílicas. Además, se unen a componentes del 
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citoesqueleto, como los filamentos de actina y los microtúbulos. Son estructuras 

dinámicas y regulables fundamentales para la morfogénesis y remodelación de tejidos y 

órganos (Meng & Takeichi, 2009).  

             

- Uniones comunicantes: Tienen funciones diversas como el intercambio de señales 

eléctricas y metabolitos entre las células, utilizando las conexinas que están reguladas por 

el control de la transcripción, traducción, tráfico y degradación; todos estos procesos están 

bajo estricto control. Puede ser regulada por activación química y de voltaje, así como por 

un gran número de modificaciones postraduccionales (Nielsen et al., 2012).  

- Desmosomas: Ayudan a la adhesión celular, uniéndose al citoesqueleto de filamentos 

intermedios.  Forman enlaces adhesivos intracelularmente, lo que permite crear una red 

o andamiaje que mantiene la integridad de los tejidos (Garrod & Chidgey, 2008) 

              Fuente: “Multifunctional strands in tight junctions” (Tsukita et al., 2001). Pág.2 

 

2.1.5. Perspectivas a futuro de la investigación 

 

El intestino ha sido estudiado bajo un paradigma tradicional, el cual ha entendido su 

funcionamiento como un sistema que ayuda en el proceso de alimentación, al absorber el agua 

y los nutrientes y dejar los productos de desecho para su eliminación. Sin embargo, desde hace 

Figura 6. Complejo de unión y uniones estrechas. 
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algunos años, se ha logrado comprender que este sistema es una estructura más compleja, en 

la cual, juega un papel muy importante la microbiota intestinal para la homeostasis y la salud del 

cuerpo humano. (C.-A. Gonzalez-Correa et al., 2017), han postulado al colon como la clave para 

el bienestar, la salud y la enfermedad, y han sugerido que existe un camino en común para la 

mayoría de las enfermedades crónicas no transmisibles, tales como la obesidad, la diabetes, la 

depresión e incluso varios tipos de cáncer incluyendo el CCR. Dicho camino comienza con la 

disbiosis debido a la exposición a factores de riesgo y hábitos de vida no saludables, que 

posteriormente ocasionan disrupción de la mucosa colónica, cambios en la microbiota intestinal, 

alteración en el epitelio y meta-inflamación.  

En el CCR, ocurre esta secuencia de acontecimientos en una progresión lenta, que en sus 

primeras etapas se presenta con una disbiosis de la microbiota gastrointestinal (Bardhan & Liu, 

2013). Gerstung M y colaboradores 2020, señalan que, en el desarrollo de tumores malignos, 

suceden cambios epigenéticos en el transcurso de la vida, en paralelo con los procesos normales 

de envejecimiento, los cuales inician hasta varias décadas antes de la formación de dichos 

tumores. De tal manera que, si se logra la detección de este proceso de disrupción progresiva en 

etapas tempranas, aumentarían las probabilidades para el éxito de los tratamientos contra este 

tipo de cáncer.  

 

Además, uno de los conceptos que podría aportar nuevas alternativas para la detección del CCR, 

es la “cancerización de campo” (Park et al., 2016), formulado por primera vez por Slaughter & 

Southwick (Slaughter et al., 1953). Este concepto está relacionado con cambios de tipo genético 

y epigenético que se manifiestan a nivel estructural o ultraestructural (a escala molecular) en el 

tejido, a pesar de no mostrar manifestaciones a nivel fenotípico (Braakhuis et al., 2003; Curtius 

et al., 2018). De tal manera que, si dichos cambios estructurales pudieran ser detectados antes 

de que se produzca la formación de tumores, sería posible una detección precoz más efectiva.  

 

Entre tanto, la bioimpedancia eléctrica es una técnica que, mediante la aplicación de una corriente 

eléctrica alterna y la medición de su respuesta en voltaje (a una o varias frecuencias), permite la 

determinación de las propiedades eléctricas pasivas de un tejido biológico, las cuales dependen 

de su estructura, composición, tipo y tamaño de las células. Dichas propiedades pueden ser 

utilizadas en distintas aplicaciones, entre las que se pueden mencionar la evaluación y análisis 

de la composición corporal, así como la detección de algunos tipos de cáncer, tales como el 

cáncer de cuello uterino, cáncer colorrectal y el cáncer de piel, entre otros (C.-A. Gonzalez-

Correa, 2018) 
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Sin embargo, antes de llegar al diagnóstico o la utilización de la bioimpedancia eléctrica para el 

tamizaje del CCR y otras enfermedades del colon y del recto, es necesario realizar investigación 

en animales. Lo anterior, permitiendo estandarizar protocolos, unificar criterios, ajustar los 

equipos y las sondas de medición. Por tal razón se realiza esta tesis, cuyo objeto de estudio es 

el tejido de la parte distal de colon y recto del cerdo (Sus Scrofa Domestica).  

 

2.2. Aspectos físicos 

 

2.2.1. Electricidad y Bioelectricidad 

 

Electricidad: La electricidad se puede definir como el conjunto de los fenómenos asociados con 

la interacción entre cargas eléctricas. La carga eléctrica, se puede considerar como la unidad 

básica de la electricidad, y se puede definir como una propiedad de la materia, relacionada con 

fuerzas de interacción entre las partículas, las cuales son descritas mediante la ley de Coulomb. 

Además, las cargas eléctricas son de dos signos: positivas y negativas, lo que hace que existan 

fuerzan de atracción y de repulsión. Por convención, los electrones poseen carga negativa, 

mientras que el protón tiene carga positiva. 

 

Cuando se tiene una distribución de cargas eléctricas, cuya unidad es Coulomb (C), se produce 

lo que se conoce como campo eléctrico, que es un efecto a distancia entre las cargas. Además, 

se presenta una energía potencial o voltaje, el cual se define como el trabajo necesario para 

mover una carga de un punto a otro, dentro de un campo eléctrico. El voltaje también puede 

entenderse como la fuerza impulsora de las cargas, el cual además es denominado como fuerza 

electromotriz, cuya unidad es el Voltio (V). Por su parte, cuando hay movimiento de cargas, se 

produce la corriente eléctrica, que se puede expresar como carga sobre tiempo, cuya unidad es 

el Amperio (A). Para que este movimiento de cargas pueda ocurrir, se necesita de un medio, es 

decir de un material conductor de la electricidad. Estos materiales ejercen una oposición al paso 

de dicha corriente, lo cual se conoce como resistencia eléctrica R, cuya unidad es el Ohmio (Ω), 

o facilita el paso de esta corriente, que se conoce como conductancia eléctrica G, cuya unidad es 

el Siemens (S). Con lo anterior se puede deducir que la conductancia eléctrica es el inverso de 

la resistencia eléctrica y se puede expresar como:  
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𝑅 =
1 

𝐺
   𝑜   𝐺 =

1

𝑅
 

Ecuación 1. Resistencia/Conductancia 

La relación entre el voltaje, la corriente y la resistencia, están dadas por la ley de Ohm, la cual se 

expresa, como: 

𝑅 =
𝑉

𝐼
  𝑜  𝐺 =  

𝐼

𝑉
 

Ecuación 2. Ley de Ohm. 

Además, la resistencia del material depende de su forma, es decir de su longitud y su área 

transversal, así como de la capacidad que tenga el material para oponerse al paso de la corriente 

eléctrica. Dicha capacidad o propiedad, que es inherente al tipo de material, se denomina 

resistividad eléctrica. La resistividad ρ, está directamente relacionada con el número de 

portadores de carga y su movilidad, así como de la estructura electrónica del material 

(Shackelford, 1995). Su unidad es el Ohmio-metro (Ω-m).  

 

La resistencia en términos de la resistividad y de su factor geométrico se puede expresar como: 

𝑅 = 𝜌
𝐿

𝐴
, donde 𝜌 es la resistividad eléctrica, L es la longitud y A el área transversal que debe 

recorrer y atravesar la corriente, respectivamente. 

 

Por otra parte, cuando hay dos materiales conductores separados por el vacío o por un material 

aislante, también conocido como material dieléctrico, se tiene una capacitancia (C). Esta se puede 

definir como la capacidad para almacenar energía y es igual a la relación entre la carga y el voltaje 

que hay entre los dos conductores, donde Q es la carga eléctrica, V el voltaje y C la capacitancia 

en unidades de Faradio (F). Un capacitor permite el almacenamiento de energía, mediante el 

almacenamiento de cargas, lo cual es posible gracias a que no existe una corriente de conducción 

a través de él, es decir, a que no hay movimiento de cargas, de una placa a la otra, en su interior. 

En sistemas electroquímicos y biológicos, no es posible el modelado de comportamientos de tipo 

capacitivo, mediante el uso del capacitor perfecto, debido a que la membrana celular tiene 

canales que permiten el paso de iones de afuera hacia adentro y viceversa, a mayor número de 

canales abiertos menor capacitancia y resistencia.  Por este motivo, se utiliza un pseudo-

capacitor, conocido como elemento de fase constante (CPE). La impedancia del elemento de 

fase constante es similar a la del capacitor, pero está modificado por un exponente, cuyo valor se 

encuentre entre 0 y 1. Cuando dicho exponente es igual a 0, el elemento de fase constante se 
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comporta como un resistor, es decir, como si no existieran membranas celulares. Mientras que, 

para un valor de 1, se comporta como un capacitor perfecto (como si no hubiera canales). Dicho 

exponente se simboliza con la letra alfa (α), y hace parte del modelo de Cole, el cual se presentará 

más adelante. 

En materiales conductores, tales como los metales, los portadores de carga son los electrones, 

es decir que la conducción de la electricidad se produce a través del movimiento de ellos. En el 

caso de tejidos y materiales biológicos, no hay electrones libres para conducir la electricidad, sino 

que son los átomos ionizados los que tendrán movimiento ante estímulos eléctricos o gradientes 

de concentración químico. De tal manera, que el fenómeno de conducción eléctrica ocurrirá 

mediante el movimiento de aniones y cationes, tal como ocurre en una solución electrolítica. Los 

principales iones disponibles para la conducción eléctrica en un ser vivo son los átomos ionizados 

Na+, K +, Cl - y los iones proteicos A +. 

 

En corriente alterna, debido a que se presentan fenómenos dependientes de la frecuencia, tales 

como la capacitancia y la inductancia, los cuales están relacionados con almacenamiento de 

energía, la oposición al paso de la corriente ya no será una resistencia sino una impedancia. De 

tal manera que la ley de Ohm se expresaría como: 

𝒁 =
𝑽

𝑰
  

Ecuación 3. Ley de Ohm para corriente alterna. 

Donde 𝒁 es la impedancia (en unidades de Ohm, Ω), 𝑽 es el voltaje (en voltio, V) e 𝑰 es la corriente 

(en Ampere, A) (Bounik et al., 2022).  La cual también se puede representar como: 

 

𝒁 = 𝑍∠𝜑 

Ecuación 4. Impedancia expresada como magnitud y fase. 

Siendo 𝑍 la magnitud de la impedancia, es decir, la medida de la oposición al paso de la corriente, 

y 𝜑 representa el ángulo de corrimiento de fase entre las señales de voltaje y de corriente.  

O también como:  

 

𝒁 = 𝑅 + 𝑗𝑋 

Ecuación 5. Impedancia expresada como un número complejo. 

Donde 𝑅 se denomina resistencia y 𝑋 reactancia. La resistencia está asociada con el 

comportamiento resistivo del material y la reactancia con fenómenos capacitivos o inductivos.  
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En un tejido biológico, la resistencia R está asociada con el movimiento de los iones en los 

espacios intra y extracelulares, mientras que la reactancia X está asociada a la acumulación de 

las cargas eléctricas en la membrana celular, por lo tanto, es de naturaleza capacitiva, lo cual se 

expresa como Xc. Este tipo de notación matemática permite representar el comportamiento 

eléctrico mediante un plano complejo, en el cual el eje de las abscisas corresponde a la parte real 

y el eje de las ordenadas a la parte imaginaria. 

 

También se puede utilizar la expresión geométrica y trigonométrica, donde, la magnitud se calcula 

a partir de la parte real e imaginaria de la impedancia, mediante el teorema de Pitágoras y la fase 

mediante la arcotangente de la relación entre la reactancia y la resistencia (Figura 7). 

 

 
 

2.2.2. Bioelectricidad 

 

En los seres vivos, la electricidad es el medio fundamental para transportar información a través 

de todo el organismo. Esto es posible gracias a que existen células polarizables y excitables tales 

como las células musculares, nerviosas y glandulares. Este tipo de células tienen bombas de 

iones, las cuales son las responsables de la polarización de la célula, manteniendo un gradiente 

de concentración en contra del gradiente electroquímico mediante la hidrólisis de ATP. Este 

proceso permite que el interior de la célula esté polarizada alrededor de los -70 mV, respecto del 

exterior. En el ser humano el potencial se puede encontrar entre los -40 mV a los -90 mV 

(Martinsen & Grimnes, 2008, cap.5.1). Esta polarización ocurre, debido a que la membrana celular 

actúa como una barrera que separa los portadores de carga, es decir los iones, entre los espacios 

|Z|

R

Xc

Figura 7. Expresión geométrica y trigonométrica. 
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intracelular y extracelular, actuando de manera similar a un capacitor, sin embargo, a diferencia 

de un capacitor, la célula controla el potencial mediante las bombas iónicas. Cuando la célula es 

excitada, se produce un potencial de acción, el cual es el principal mecanismo de la 

despolarización celular. El potencial de acción viaja a lo largo de la membrana celular modificando 

su distribución de cargas eléctricas; además, cuando suceden, siempre tienen la misma amplitud, 

independientemente de la magnitud o frecuencia del estímulo que los provoca.  

 

2.2.3. Bioimpedancia eléctrica. 

 

La bioimpedancia eléctrica (BIE) es la oposición que ejerce un tejido biológico al paso de corriente 

eléctrica, la cual está relacionada con sus propiedades eléctrica pasivas y se mide mediante una 

técnica mínimamente invasiva, de bajo riesgo y de un relativo bajo costo. Esta técnica se basa 

en la excitación del tejido con una señal eléctrica alterna, de baja intensidad (normalmente de 

corriente i(t)) y la medición de su respuesta (normalmente de voltaje v(t)), para luego, a partir de 

estas dos señales, mediante técnicas analógicas o digitales, calcular la impedancia eléctrica de 

transferencia o bioimpedancia eléctrica (Abasi et al., 2022). A partir de la impedancia medida y 

teniendo en cuenta el factor de forma k, se puede obtener la resistividad eléctrica compleja, 

mediante la Ecuación 6, la cual, puede ser más conveniente para el estudio de las propiedades 

eléctricas de los tejidos, ya que es independiente de la geometría de la sonda. 

 

𝝆 = 𝒁
𝐴

𝐿
= 𝒁𝑘 

Ecuación 6. Resistividad eléctrica compleja. 

 

La corriente eléctrica aplicada se distribuye al interior del organismo formando unas líneas 

imaginarias que representan el movimiento de las cargas eléctricas. El paso de esta corriente 

produce distintos niveles de voltaje distribuidos a lo largo de la separación de los electrodos de 

corriente. Esta distribución de voltajes se representa como líneas perpendiculares a las líneas de 

corriente, a través de las cuales se tiene el mismo potencial (Figura 8).  
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Figura 8. Distribución de corriente y líneas equipotenciales. 

En tejidos biológicos la impedancia, así como la resistividad eléctrica, están relacionadas con los 

fenómenos físicos de conducción y polarización eléctrica. La conducción ocurre debido al 

movimiento de los iones que se encuentran libres, tanto en el espacio extracelular como en el 

intracelular, mientras que la polarización está relacionada con la acumulación de cargas en las 

interfaces de las membranas celulares, las cuales, debido a su composición de bicapa lipídica, 

presentan una alta resistividad eléctrica, comportándose como capacitancias imperfectas CPE 

(Abasi et al., 2022; Martinsen & Grimnes, 2008, cap.8.2). Por otra parte, la estructura de los 

tejidos biológicos es altamente anisotrópica y compleja, dado que los órganos y los distintos 

tejidos, están conformados por diferentes capas de células especializadas, de distintos tamaños 

y organización. De tal manera que la bioimpedancia eléctrica de un tejido en estudio es una 

medida de las propiedades eléctricas de la suma de todas las capas o estructuras que lo 

conforman. Esto ha permitido que esta técnica sea utilizada en diferentes aplicaciones, tales 

como, el análisis de composición corporal, la evaluación del estado nutricional y la detección de 

algunas enfermedades, entre las cuales se encuentran distintos tipos de cáncer (C.-A. Gonzalez-

Correa, 2018). A nivel del tracto gastrointestinal se han estudiado las propiedades eléctricas a 

través de esta técnica, para la detección de distintas enfermedades, tales como el cáncer de 

lengua (Ching et al., 2010), la esclerosis lateral amiotrófica ELA (Shellikeri et al., 2015). La 

evaluación de la integridad de la mucosa esofágica (Junko et al., 2021), el cáncer de esófago 

(Blößer et al., 2022), la evaluación de isquemia en tejido intestinal (Beltran & Sacristan, 2015), la 

evaluación de tejido duodenal en enfermedades como la dispepsia (Komori et al., 2019) y el 

síndrome de colon irritable (Keshtkar et al., 2012), la evaluación de tejido colorrectal y de tejido 
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rectal como posibles métodos para la detección del cáncer (C.-A. Gonzalez-Correa et al., 2019; 

Mulett-Vásquez, Gonzalez-Correa, et al., 2016) y la evaluación del daño del esfínter anal 

postparto (Borycka-Kiciak et al., 2019). Aplicaciones que en su etapa de desarrollo han sido 

evaluadas en tejido de modelo animal. 

 

2.2.3.1. Espectroscopia de bioimpedancia eléctrica y zonas de dispersión. 

 

Los tejidos biológicos son estructuras complejas con funciones electrofisiológicas, que contienen 

iones, membranas celulares, orgánulos, macromoléculas y moléculas, los cuales presentan 

distintos comportamientos ante un estímulo eléctrico en función de la frecuencia. La 

Espectroscopia de Bioimpedancia Eléctrica (EBIE), permite la caracterización de dicho 

comportamiento, mediante la aplicación de señales a distintas frecuencias dentro de un rango de 

interés. Todo el conjunto de mediciones de la bioimpedancia a las diferentes frecuencias es lo 

que se conoce como espectro de bioimpedancia eléctrica, el cual permite el estudio de distintos 

fenómenos de las propiedades eléctricas del tejido biológico, que pueden ser analizados 

mediante el concepto de dispersión, basado en la teoría de relajación de los materiales 

dieléctricos (Abasi et al., 2022).  

 

Esta teoría, se basa en el concepto de que las cargas que se encuentran asociadas a ciertas 

estructuras, tales como las membranas, las macromoléculas y las moléculas, no pueden moverse 

libremente por el tejido, pero sí pueden orientarse en dirección del voltaje o estímulo eléctrico 

aplicado. Tal orientación no ocurre instantáneamente, de manera que las cargas alcanzarán la 

nueva posición luego de un intervalo de tiempo, el cual está relacionado con el tamaño de la 

estructura cargada (Martinsen & Grimnes, 2008, cap.3.8). De tal manera que, a mayor tamaño, 

mayor tiempo de respuesta. Este intervalo de tiempo de respuesta se denomina tiempo de 

relajación. 

 

A partir de estos fenómenos de relajación, las respuestas de los tejidos biológicos se clasificaron 

en 4 rangos de frecuencia, denominados zonas de dispersión 𝛼, 𝛽, 𝛿 y 𝛾, las cuales se describen 

a continuación: 

 

- Zona de dispersión 𝜶: Esta zona de dispersión se encuentra comprendida entre los 100 

Hz y los 10 kHz (Markx & Davey, 1999), aunque otros autores la ubican en el rango de 

mHz a los kHz (Martinsen & Grimnes, 2008, cap.3.8). Allí se reflejan fenómenos 
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relacionados con la difusión de iones en la superficie de las membranas celulares (Bounik 

et al., 2022; Markx & Davey, 1999; Martinsen & Grimnes, 2008, cap.3.8) y en esta zona 

de dispersión se presentan “mecanismos de la membrana activa, canales cerrados, 

estructuras intracelulares, difusión iónica y pérdidas dieléctricas” (Martinsen & Grimnes, 

2008, cap.3.8).  

- Zona de dispersión 𝜷: Se encuentra en el rango de 1 kHz a 100 MHz, en el cual, los 

mecanismos están relacionados con el comportamiento capacitivo de la membrana 

celular, debido a la acumulación de cargas en el interior y el exterior de la célula, y además 

con las membranas de los orgánulos intracelulares.    

- Zona de dispersión 𝜹: Su rango de frecuencia está por debajo de los GHz y está 

relacionado con la polarización, es decir, con la rotación de macromoléculas de cadena 

lateral (Bounik et al., 2022).  

- Zona de dispersión 𝜸: Se encuentra en el rango de los GHz. Esta dispersión se produce 

por la orientación de las moléculas del agua en dirección del estímulo eléctrico aplicado 

(Bounik et al., 2022).  

 

En la Figura 9, se muestra el esquema de las zonas de dispersión. 

 

 

Figura 9. Zonas de dispersión del tejido biológico, en términos de resistividad eléctrica. 

Fuente: Adaptado de “Bioelectrical Impedance Spectroscopy for Monitoring Mammalian Cells and Tissues 

under Different Frequency Domains: A Review” (p.D), por ACS Measurement Science Au, (Abasi et al., 

2022). 
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De tal manera que, de acuerdo con el rango de frecuencia, se pueden evaluar distintas 

propiedades y mecanismos de los tejidos biológicos de diferente nivel de escala, teniendo en 

cuenta que, a mayor frecuencia, menor es la escala del fenómeno.  

 

De acuerdo con lo anterior, las zonas de dispersión 𝛼 y 𝛽, son las que permiten la evaluación del 

espacio extracelular, del espacio intracelular y de las membranas, por lo cual pueden brindar 

información del estado estructural del tejido a escala celular y son las más utilizadas en la 

bioimpedancia eléctrica. Esto se debe a que a bajas frecuencias la corriente solo se produce en 

el espacio extracelular, y las membranas se cargarán eléctricamente, mientras que, a altas 

frecuencias, las membranas celulares no alcanzarán a cargarse, comportándose eléctricamente 

como una resistencia cero, y la impedancia del tejido será una combinación de las resistencias 

intra y extracelular (Martinsen & Grimnes, 2008, cap.4.2). Adicionalmente, hay que mencionar 

que, a bajas frecuencias, los portadores de carga deberán realizar recorridos más largos, 

encontrando la oposición de las membranas, mientras que, en altas frecuencias, a medida que 

los recorridos son más cortos, los portadores tendrán una menor oposición. En la Figura 10, se 

ilustra este esquema de conducción simplificado del tejido. 

 

 

Figura 10. Esquema de conducción simplificado. 
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Por otra parte, las zonas de muy alta frecuencia (𝛿 y 𝛾) son difíciles de explorar, debido al propio 

comportamiento de los tejidos, así como de limitaciones tecnológicas para la aplicación de la 

bioimpedancia.  

Por último, se debe tener en cuenta que la bioelectricidad se utiliza como estudio de los 

fenómenos asociados a la presencia, movimiento y almacenamiento de las cargas eléctricas 

propias de los portadores de cargas en los tejidos biológicos como son los iones atómicos (Na+, 

Cl-, K+, Ca++) y moléculas como las proteínas y el agua. Cuando se trata de tejidos biológicos, la 

electrofisiología trata las propiedades eléctricas propias de las células, de acuerdo a su 

funcionamiento en el organismo y su naturaleza electrogénica, tales como la polarización celular 

y el potencial de acción. Mientras que la espectroscopia de bioimpedancia eléctrica es una técnica 

que no modifica el funcionamiento celular ni de los tejidos, solo estudia el comportamiento de 

estos al paso de una corriente eléctrica alterna. En otras palabras, la BIE estudia las propiedades 

eléctricas pasivas porque no provoca un potencial de acción, ni ocasiona despolarización celular. 

 

 

2.2.3.2. Modelos de la bioimpedancia eléctrica. 

 

Para el estudio de la bioimpedancia eléctrica, es posible el análisis de los datos crudos, es decir 

de los distintos componentes de la impedancia o de la resistividad eléctrica del material (𝑍, 𝜑, 

𝑅, 𝑋, para cada frecuencia). Un ejemplo de ello es la estimación del agua extracelular, del agua 

corporal total y del ángulo de fase, para el análisis de la composición corporal, mediante las 

impedancias a 5, 50 y 200 kHz, asumiendo que estas frecuencias representan el 

comportamiento del tejido a frecuencia 0, a la frecuencia característica (frecuencia donde se 

presenta el mayor valor de 𝑋) y a frecuencia infinita (Mulasi et al., 2015). De tal manera que, 

este enfoque, se basa en una aproximación que no tiene en cuenta el comportamiento general 

del tejido en función de la frecuencia. Por otra parte, existe el modelado circuital, matemático y 

geométrico, que tienen asociación con el modelo biológico de la BIE, los cuales permiten 

obtener parámetros que pueden representar de una manera más completa el comportamiento 

eléctrico del tejido. En la Figura 11, se presentan los 4 tipos de modelos, con su asociación 

entre ellos. 

 

A continuación, se definen los parámetros de los modelos:  

 

- 𝑹∞ es la resistencia a alta frecuencia, la cual está relacionada con la combinación de la 
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resistencia de los medios intra y extracelular. Su unidad de medida es el Ohm 𝛺. 

- 𝑹𝟎 es la resistencia a frecuencia cero, es decir, que es una medida de la oposición al paso de 

la corriente del medio extracelular. Su unidad de medida es el Ohm 𝛺 

- 𝝉 es el tiempo de relajación (también denominado constante de tiempo) y está relacionado 

con el tiempo que requieren las cargas (que no se encuentran libres) en un material dieléctrico 

para orientarse con el estímulo eléctrico aplicado. Su unidad de medida es el segundo 𝑠. 

- 𝜶 es un parámetro empírico que se utilizó para lograr el ajuste del modelo a los datos 

experimentales. Una de las interpretaciones que se le ha dado, es la de ser un indicador de la 

distribución de los tiempos de relajación. Según (Martinsen & Grimnes, 2008, cap.8.2.10), esta 

distribución se presenta a causa de distintos grados de interacción molecular, interacciones 

celulares, propiedades de las uniones gap, anisotropía, tamaño celular y dimensiones fractales. 

- 𝑹𝒆𝒙 es la resistencia del espacio extracelular. Su unidad de medida es el Ohm 𝛺. 

- 𝑹𝒊𝒏 es la resistencia del espacio intracelular. Su unidad de medida es el Ohm Ω 

 

 

Figura 11. Comparativa de los 4 modelos para la representación del comportamiento eléctrico pasivo. 

 

Las 4 representaciones anteriores, resultan de gran interés, ya que los elementos del modelo y 

su configuración pueden asociarse directamente con el tejido (Figura 11), en donde 𝑅𝑒𝑥 

representa el espacio extracelular, 𝑅𝑖𝑛 el espacio intracelular y 𝐶𝑃𝐸 a la membrana celular. 
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Adicionalmente, cabe destacar que desde el punto de vista matemático y circuital, es posible 

obtener un modelo a partir del otro, y en algunos casos la información de los dos puede ser 

complementaria y de gran utilidad para el análisis. 

 

El proceso para realizar el modelado matemático de los datos (también denominado ajuste de 

datos), consiste en el uso de algoritmos de minimización. Sin embargo, tienen como limitante 

que el número de parámetros debe ser mayor que el número de datos. Por este motivo, han 

surgido alternativas como la propuesta por González-Correa et al., 2022, en la cual se puede 

realizar la parametrización del modelo de Cole, mediante solo 3 puntos de impedancia.  

En el modelo geométrico mostrado en la Figura 11 (modelo 4), se indican las componentes de la 

impedancia eléctrica, correspondientes a sus dos formas de representación en el plano complejo. 

Este tipo de diagramas se conocen como diagramas de Wessel o de Nyquist.  
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Capítulo 3. Marco metodológico 

 

3.1. Desarrollo del protocolo de medición 

 

Se desarrolló un protocolo de medición, con el objetivo de garantizar unas mediciones confiables 

de la EBIE en las muestras de tejido de recto y colon porcino, controlando algunas variables que 

pudieran sesgar los resultados. A continuación, se describe el proceso llevado a cabo para su 

desarrollo y ajuste, y se presenta el protocolo final. Este estudio fue avalado por el comité de ética 

de la Universidad de Caldas (Anexo). 

 

3.1.1 Metodología de desarrollo. 

 

Antes de obtener el protocolo final se realizaron pruebas en 3 especímenes de recto de cerdo 

porcino, los cuales fueron solicitados y aprobados para su utilización por la central de sacrificio 

de Manizales/Caldas.  

A continuación, se describen las dificultades encontradas y los avances en la toma de los datos.  

 

3.1.1.1 Primer espécimen de prueba. 

 

La central de sacrificio entrega un espécimen de colon distal y recto porcino, el cual es trasladado 

al laboratorio de bioimpedancia eléctrica de la Universidad de Caldas/Manizales. Mientras se 

organiza el espacio, el equipo y las sondas para las mediciones, pasan 2 h.  

Figura 12. Primer espécimen de prueba. 
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El tejido se coloca sobre un recipiente de plástico y se toman los datos sosteniendo la sonda con 

la mano (Figura 12).  

 

Dificultades:  

- Pasa más de 1 hora desde la entrega hasta el inicio de la toma de los datos.  

- Los datos obtenidos no muestran lo esperado, no se observa repetibilidad y confiabilidad. 

Se evidencia que los datos no se ajustan al comportamiento de una sola dispersión.  

- En el mismo espectro se evidencian valores inestables de impedancia.  

- Los datos con buen comportamiento no presentan la curva típica de una dispersión.  

- No se tiene claridad sobre qué nivel de corriente utilizar. 

 

Se analizaron los datos y se planteó la hipótesis de que los datos están siendo afectados por la 

variable del tiempo y se decide realizar pruebas en un periodo de tiempo más corto. 

 

Soluciones: 

-  Se solicita permiso para realizar mediciones en la central de sacrificio.  

- Tomar varios datos con todas las corrientes.  

 

3.1.1.2 Segundo espécimen de prueba. 

 

Se acude a la central de sacrificio de Manizales/Caldas, donde se nos asigna un espacio al lado 

del lugar en donde se realiza el corte de los tejidos. Se nos entrega el espécimen de colon distal 

y recto, el cual es colocado sobre un recipiente de plástico y se realiza la toma de los datos 

sosteniendo la sonda con la mano (Figura 13). 

Figura 13. a. Central de sacrificio Manizales/Caldas. b. Segundo espécimen de prueba. 
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Dificultades: 

- Los datos tienen mejor comportamiento, pero se sigue evidenciando las dos 

dispersiones  

- Se observa que los resultados tienen variación con el cambio de presión ejercida por la 

mano.  

- Se evidencia que no existen cambios significativos en tomar datos en la central de 

sacrificios o antes de 1 hora y media.  

 

Se analizaron los datos y se planteó la hipótesis de que los datos están siendo afectados por la 

presión ejercida con la mano (González-Correa et al., 2000). 

 

Soluciones:  

- Se decide organizar todo en el laboratorio y hacer pruebas con los equipos un día antes 

para iniciar las mediciones en menos de media hora de la entrega del espécimen. 

- Se crea un instrumento (soporte mecánico) que sostiene la sonda, la cual realiza una 

presión constante con su propio peso.  

- Se consigue una base de vidrio para colocar el espécimen y hacer las pruebas.  

 

3.1.1.3 Tercer espécimen de prueba. 

 

 

Figura 14. Tercer espécimen de prueba. 
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La central de sacrificio entrega un espécimen de colon distal y recto porcino, el cual es trasladado 

al laboratorio de bioimpedancia eléctrica de la Universidad de Caldas/Manizales. Desde la 

entrega al inicio de la toma de los datos transcurren 30 min. El tejido se coloca sobre una base 

de vidrio y se toman los datos, sosteniendo la sonda con el soporte mecánico, con una presión 

constante (Figura 14). Se observa repetibilidad y confiabilidad de los datos. Se siguen 

evidenciando dos dispersiones por lo que se considera que esa es la respuesta del tejido. Se 

decide realizar las pruebas en 6 especímenes y analizar los resultados.  

 

3.1.2.  Protocolo para la recolección del espécimen y la toma de 
datos. 

 

Se obtuvieron 6 especímenes para el estudio, los cuales en cada prueba fueron transportados al 

laboratorio de bioimpedancia de la Universidad de Caldas. Los especímenes se colocaron sobre 

una base de vidrio y seccionados a lo largo de la muestra.  

 

Para realizar el protocolo se tiene en cuenta:  

 

- Transporte de los especímenes desde la central de sacrificio al laboratorio de la 

Universidad de Caldas (viaje en automóvil de unos 5 min), a temperatura ambiente en un 

recipiente.    

- Inicio de las mediciones antes de los 30 minutos de la entrega en la central de sacrificios.  

- Utilizar una superficie de vidrio previamente desinfectada y seca.  

- Utilizar el soporte mecánico para la toma de los datos, donde la presión la ejerce el propio 

peso de la sonda.  

- Toma de 3 lecturas de impedancia eléctrica en 3 puntos diferentes de cada distancia (P1, 

P2, P3). 

- Tomar datos a 5 distancias diferentes (5cm, 10cm, 15cm, 30cm, 40cm) del esfínter anal 

externo, en sentido aboral, en el lado luminal de la pared de la muestra.  

- Almacenamiento de los datos en un computador portátil de la Universidad de Caldas en 

una hoja de Excel. 

- Retorno del espécimen a la central de sacrificio para su disposición final. 

 

 



45 
 

3.2. Metodología para la medición de tejido colorrectal de 

cerdo ex vivo 

 

Se realizaron mediciones de EBIE en 6 especímenes de tejido colorrectal de cerdo adulto, ex-

vivo, obtenidos en la central de sacrificio local, con el objetivo de determinar sus propiedades 

eléctricas pasivas, es decir de su resistividad eléctrica compleja y su espesor. Para cada 

espécimen se llevó a cabo el protocolo de medición mencionado en la sección anterior. 

Las mediciones se realizaron mediante un medidor de EBIE, BioZspectra v.1 modificado 

(DinTech) (Jaimes, 2019), y una sonda tetrapolar de 6.14 mm de diámetro externo, con forma de 

lápiz (Sheffield-UK) con 4 electrodos de oro de 1 mm de diámetro, ubicados en la punta, de forma 

rasante, y en una disposición rectangular, como se muestra en la Figura 15. La corriente aplicada 

fue de 100 µA, en 8 frecuencias distribuidas en el rango de 1 kHz a 200 kHz. (1, 2, 5, 10, 20, 50, 

100 y 200 kHz).  

 

 

Figura 15. Sonda tetrapolar.  

 

Figura 16. Detalle de la geometría de la sonda de medición. 
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Para estimar la presión ejercida por la sonda, se midió su masa con una balanza analítica marca 

Bel Engineering, obteniendo una lectura de 28.223 g. A partir de dicho valor y teniendo en cuenta 

que el diámetro de la sonda es de 6.14 mm, se realizó el cálculo mostrado en la ecuación eqX:  

 

𝑃  Pa =
𝐹

𝐴
=

 28.223𝑥1 −3 kg (9.81
m
s2

)

𝜋 (
6.14𝑥1 −3

2
)
2   𝑒𝑞𝑋  

 

De tal manera que la presión ejercida es de aproximadamente 9.35 kPa. 

 

En cada espécimen se realizaron mediciones en tejido rectal a 5, 10, 15, 30 y 40 cm del esfínter 

anal. En cada distancia se seleccionaron 3 puntos de manera transversal, tal como se muestra 

en la Figura 17. En cada uno de los puntos se realizaron 3 lecturas de EBIE, de tal manera que 

se tienen 45 lecturas por cada espécimen, para un total de 270 lecturas. Cada lectura está 

comprendida por 8 datos de la parte real y 8 datos de la parte imaginaria de la bioimpedancia 

eléctrica, los cuales corresponden a cada una de las 8 frecuencias de medición. 

Para medir el espesor se realizan cortes en cada punto y se colocan dentro de dos portaobjetos 

para posteriormente medir con un calibrador digital marca Truper. 

 

 

 

Figura 17. Espécimen de recto y colon distal de porcino adulto. 
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3.3. Calibración de la sonda de medición 

 

Teniendo en cuenta que el equipo y la sonda de medición presentan efectos parásitos, debido a 

las limitaciones propias del hardware, a las capacitancias e inductancias de los cables (Abasi 

et al., 2022), y a otros fenómenos inherentes a la medición con cuatro electrodos (Grimnes & 

Martinsen, 2006), los espectros de bioimpedancia eléctrica presentan desviaciones, respecto de 

los valores que verdaderamente representan las características eléctricas de la muestra del 

material o tejido biológico en estudio. Es por este motivo que es necesario llevar a cabo un 

proceso de calibración, el cual se realiza a partir de la medición de soluciones electrolíticas, la 

cuales son utilizadas como patrón de referencia, dado que su magnitud es constante y su fase es 

0, en función de la frecuencia, debido a que presentan un comportamiento eléctrico de tipo 

resistivo. 

 

El procedimiento de calibración se describe a continuación: 

 

3.3.1. Preparación y medición de las soluciones. 

 

- Preparación y medición de la conductividad eléctrica de soluciones con distintas 

concentraciones, que permitan cubrir el rango de impedancia de los tejidos o muestras 

en estudio. Mínimo 5 soluciones en el rango de interés. 

- Cálculo de la resistividad eléctrica a partir de la conductividad medida. Estos valores 

se utilizarán como referencia para la posterior conversión de impedancia a resistividad. 

- Medición de la impedancia de las distintas soluciones. 

 

3.3.1.1. Calibración de la magnitud de la impedancia. 

 

- Análisis del comportamiento de la magnitud de la impedancia de las soluciones 

medidas. Este análisis llevará a determinar cuáles frecuencias requieren del proceso 

de calibración. 

- Tomar, como valores de referencia, las impedancias a baja frecuencia, ya que estas 

no se ven alterados por los fenómenos parásitos mencionados anteriormente (Para 

este estudio se seleccionaron los valores de impedancia de todas las soluciones a 2 
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kHz). 

- Graficar las magnitudes de la impedancia a baja frecuencia, en función de las 

magnitudes para cada una de las frecuencias a calibrar. Es decir, que cada gráfica 

tendrá en el eje y a los valores de la magnitud de baja frecuencia (de todas las 

soluciones) y en el eje x los valores de la magnitud (de todas las soluciones) de la 

frecuencia respectiva. 

- Obtener la curva de ajuste o curva de calibración de cada frecuencia. En este estudio 

se realizó el ajuste mediante la opción de línea de tendencia de Microsoft Office Excel. 

La curva de ajuste será una función del tipo 𝑍𝑐𝑎𝑙𝑖𝑏𝑟𝑎𝑑𝑎 = 𝑓 𝑍𝑐𝑟𝑢𝑑𝑎 , donde 𝑍𝑐𝑎𝑙𝑖𝑏𝑟𝑎𝑑𝑎 

es la magnitud calibrada y 𝑍 es la magnitud cruda. 

- Utilizar las funciones de calibración de cada frecuencia, para obtener el nuevo 

conjunto de datos de la magnitud de la impedancia calibrados. 

- Una vez los datos de impedancia han sido calibrados, se realizará la conversión a 

resistividad eléctrica. Para ello, se grafican los valores de impedancia en función de 

las resistividades de las soluciones, para cada una de las frecuencias. 

- Cada gráfica obtenida, corresponde a la curva de calibración de la frecuencia 

respectiva. A partir de allí, con ayuda de la opción línea de tendencia de Excel, se 

procede a hallar las funciones de conversión a resistividad eléctrica. 

- Utilizar las funciones en el conjunto de datos de impedancia que se desean convertir. 

 

3.3.1.2. Calibración de la fase. 

 

- Análisis del comportamiento de la fase de la impedancia de las soluciones medidas. 

Este análisis llevará a determinar cuáles frecuencias requieren del proceso de 

calibración. 

- Graficar los valores de las fases en función de las magnitudes, para cada una de las 

frecuencias. Es decir, que cada gráfico tendrá en el eje y los valores de las fases (de 

todas las soluciones) y en el eje x las magnitudes (de todas las soluciones), para la 

respectiva frecuencia. 

- Obtener la curva de ajuste o curva de calibración de cada frecuencia mediante la 

opción de línea de tendencia de Microsoft Office Excel. La curva de ajuste será una 

función del tipo 𝐹𝑐𝑜𝑟𝑟𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 = 𝑓 𝑀𝑐𝑟𝑢𝑑𝑎 , donde 𝐹𝑐𝑜𝑟𝑟𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 es el corrimiento de fase 

y 𝑀𝑐𝑟𝑢𝑑𝑎 es la magnitud cruda. 

- El proceso de calibración de la fase se realiza restándole a la fase medida, el 
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corrimiento de fase obtenido mediante las funciones de calibración, las cuales 

dependen de la magnitud cruda. 

 

3.3.1.3. Cálculo de la parte real y la parte imaginaria de la resistividad 

eléctrica. 

 

- Una vez que se han obtenido las magnitudes de la resistividad eléctrica de los datos 

y que se ha realizado el ajuste de fase, se procede a calcular la parte real 𝜌′ mediante 

la expresión 𝜌′ = 𝜌𝑐𝑎𝑙cos  𝜑𝑐𝑎𝑙 . 

- Una que se han obtenido las magnitudes de la resistividad eléctrica de los datos y que 

se ha realizado el ajuste de fase, se procede a calcular la parte imaginaria 𝜌′′ mediante 

la expresión 𝜌′′ = 𝜌𝑐𝑎𝑙sin  𝜑𝑐𝑎𝑙 . 

 

Donde: 𝜌𝑐𝑎𝑙 es la magnitud y 𝜑𝑐𝑎𝑙 es la fase de la resistividad eléctrica, ya calibradas. 

 

 

3.4. Estrategia para el ajuste de datos al modelo de Cole de 

dos dispersiones 

 

Tal como se mencionó en el primer capítulo, uno de los enfoques para el análisis de datos de 

EBIE, es el del modelado mediante una función o expresión matemática, como lo es el modelo 

de Cole, a partir del cual es posible determinar 4 parámetros que representan las propiedades 

eléctricas del tejido, tanto a nivel de la conducción del espacio intracelular y extracelular, así como 

de la información del estado de la membrana, mediante el tiempo de relajación, que está 

relacionado con el comportamiento capacitivo. 

Para el caso de los datos de tejido colorrectal medidos, los cuales fueron calibrados y convertidos 

a resistividad eléctrica, se pudo observar que se presentan dos dispersiones. Para este tipo de 

comportamiento, el modelo de Cole debe ser modificado para tener en cuenta esta situación, 

quedando como se muestra en la siguiente expresión: 

 

𝝆 = 𝜌∞1 +
∆𝜌1

1 +  𝑗𝜔𝜏1 
𝛼1

+ 𝜌∞2 +
∆𝜌2

1 +  𝑗𝜔𝜏2 
𝛼2

 

Ecuación 7. Modelo de Cole de 2 dispersiones. 
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Donde: 

𝝆 es la resistividad eléctrica compleja. 

𝝆𝟎𝒏 es la resistividad a baja frecuencia de la dispersión n. 

𝝆∞𝒏 es la resistividad a frecuencia infinita de la dispersión.  

∆𝝆𝒏 = 𝜌0𝑛 − 𝜌∞𝑛.  

𝝆∞𝑻 = 𝜌∞1 + 𝜌∞2 es la resistividad a frecuencia infinita de todo el tejido. 

Nota: n representa el número de la dispersión, que para este caso tomará valores de 1 y 

2. 

Para llevar a cabo el proceso de parametrización, se utilizó el método de los 3 puntos propuesto 

por (González-Correa et al., 2022), trabajando el ajuste para los dos segmentos correspondientes 

a cada dispersión, tal como lo reporta Beltrán et al, 2006, lo cual se muestra en la Figura 18. 

 

 

Figura 18. Modelado por segmentos. 

Fuente: Extraída de: “Gastric impedance spectroscopy in elective cardiovascular surgery  patients” 

(Beltran et al., 2006) 

 

El ajuste 3P, consiste en el cálculo de las coordenadas del centro (h, k) y el radio (r) de la 

circunferencia que pasa por tres puntos de impedancia. A partir de estos parámetros geométricos 

se calculan 𝜌0, 𝜌∞ y  𝛼 como:  

𝜌0 = ℎ + √𝑟2 − 𝑘2 

Ecuación 8. Resistividad a frecuencia 0. 
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𝜌∞ = ℎ − √𝑟2 − 𝑘2 

Ecuación 9. Resistividad a frecuencia ∞. 

𝛼 = 1 ±
2

𝜋
atan (

𝑘

√𝑟2 − 𝑘2
) 

Ecuación 10. Parámetro α. 

Por su parte, el parámetro 𝜏, se calcula a través de los tres parámetros anteriores, los datos de 

impedancia de los 3 puntos y la ecuación del modelo de Cole. El modelado fue realizado mediante 

la aplicación de Matlab reportada por (González-Correa et al., 2022) en la información de soporte. 

 

 

3.5. Descripción del planteamiento del análisis estadístico 

 

Se realizó un análisis estadístico para determinar si existe repetibilidad en las mediciones y si se 

presentan diferencias entre los puntos y las distancias medidas. 

Dichos análisis se llevaron a cabo con la parte real y la parte imaginaria de la resistividad eléctrica, 

haciendo uso del software SPSS versión 26.  

 

Para este análisis se plantearon las siguientes hipótesis nulas: 

 

3.5.1. Igualdad entre lecturas. 

 

- H0: La parte real de los espectros de impedancia, para las 3 lecturas son 

estadísticamente iguales 

- H0: La parte imaginaria de los espectros de impedancia para las 3 lecturas son 

estadísticamente iguales  

 

Estas hipótesis se evaluaron para los siguientes escenarios: 

- Para todo el conjunto de datos 

- Para cada distancia 

- Para cada punto 
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3.5.2. Igualdad entre puntos. 

 

- H0: La parte real de los espectros de impedancia son estadísticamente iguales para 

los 3 puntos 

- H0: La parte imaginaria de los espectros de impedancia son estadísticamente 

iguales para los 3 puntos 

-  

Estas hipótesis se evaluaron para los siguientes escenarios: 

- Para todo el conjunto de datos 

- Para cada distancia 

3.5.3. Igualdad entre distancias. 

 

- H0: La parte real de los espectros de impedancia son estadísticamente iguales para 

las 5 distancias 

- H0: La parte imaginaria de los espectros de impedancia son estadísticamente 

iguales para las 5 distancias 

 

Para llevar a cabo el análisis de comparación, se utilizaron las pruebas ANOVA (distribución 

normal y homocedasticidad), Kruskal Wallis (no distribución normal y homocedasticidad) y Brown 

Forsythe (no distribución normal y heterocedasticidad). Adicionalmente, en los casos en que se 

obtuvieron diferencias significativas, se utilizaron pruebas post hoc de Tukey (ANOVA), 

Bonferroni (Kruskal Wallis) y T2 de Tamhane (Brown Forsythe). La normalidad se obtuvo 

mediante la prueba de Kolgomorov -Smirnov y la homocedasticidad con la prueba de Levene. 

 

Correlación con el espesor del tejido: 

 

Finalmente, se procedió a promediar los datos de cada distancia por espécimen, quedando un 

total de 6 espectros, uno por cada distancia, los cuales fueron parametrizados, y a partir de ellos 

se realizó un análisis de tendencia frente a los promedios de los espesores del espécimen para 

cada distancia. 

En la sección de resultados se muestra en detalle la cantidad de espectros analizados en cada 

análisis, así como las pruebas estadísticas y los p-valores, teniendo en cuenta que se tomó el 

valor de 0.05 para el intervalo de confianza y la evaluación del nivel de significancia. 
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Capítulo 4. Resultados y análisis 

 

4.1. Calibración de la sonda 

 

4.1.1. Preparación y medición de soluciones. 

 

Se realizó la preparación de 7 soluciones con impedancias entre 55 Ω y 1.14 kΩ, el cual cubre el 

rango de 100 Ω a 1 kΩ, el cual fue estimado mediante las mediciones preliminares realizadas 

durante el desarrollo del protocolo de medición.  

En la Figura 18, se presentan los resultados de las mediciones de impedancia eléctrica de las 

soluciones utilizadas, cuyos valores de conductividad, de resistividad y de impedancia eléctrica a 

2 kHz se presentan en la Tabla 3. Como se puede observar allí, los valores de impedancia cubren 

el rango estimado. 

 

 

a) 
 

b) 

Figura 19. Espectros de impedancia de las 7 soluciones, sin calibrar. a) Magnitud. b) Negativo del desfase. 

 

  

Tabla 3. Conductividad, resistividad e impedancia eléctrica, de las 7 soluciones de calibración. 

Conductividad eléctrica 

(mS/cm) 

Resistividad eléctrica 

(Ω-cm) 

 Impedancia eléctrica 

a 2 kHz (Ω) 

0.377 2652.51  1136.01 

0.560 1785.71  784.16 

0.917 1090.51  475.61 

1.166 857.63  387.53 

2.090 478.47  208.49 

4.300 232.56  96.03 

7.780 128.53  55.37 
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4.1.2. Calibración de la Magnitud de la impedancia eléctrica. 

 

En la Figura 19, se puede observar que a frecuencias mayores a 10 kHz y en las soluciones de 

menor conductividad hay un incremento en el valor de la magnitud de la impedancia, lo cual es 

una desviación del comportamiento esperado para las soluciones electrolíticas, que como ya se 

mencionó anteriormente, deben presentar magnitud constante en función de la frecuencia. 

Por lo tanto, teniendo en cuenta que en la zona de baja frecuencia no se presenta desviación en 

la magnitud y considerando que, en mediciones de bioimpedancia, la primera frecuencia puede 

estar afectada por efectos transitorios de la medición, se seleccionaron las impedancias a 2 kHz, 

como valor de referencia para el cálculo de las funciones de calibración. Adicionalmente, hay que 

destacar que a esta frecuencia se presenta una relación lineal entre la impedancia y la resistividad 

eléctrica con un coeficiente de correlación de 0.9994 (Figura 20), lo cual corrobora su aplicabilidad 

para ser usado como parámetro de referencia en la calibración. 

 

 

Figura 20. Resistividad eléctrica vs magnitud a 2 kHz. 

Una vez seleccionadas las impedancias de 2 kHz como valor de referencia, se procedió a realizar 

el cálculo de los errores de los valores de la magnitud de la impedancia de las demás frecuencias, 

frente a los valores de 2 kHz, para determinar cuáles deberían ser corregidas, utilizando como 

parámetro de decisión un umbral del 1%. Los errores obtenidos se presentan en la Tabla 4. De 

esta manera, dado que las magnitudes a las frecuencias de 1, 5 y 10 kHz presentan errores 

menores al 1%, a excepción de la solución 1 para 10 kHz, estas frecuencias no fueron calibradas. 

Por su parte, las frecuencias de 20, 50, 100 y 200 kHz presentan errores mayores al 1% en más 

de una solución, por lo cual se realizó el proceso de calibración para estas últimas.  
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Tabla 4. Porcentajes de error de la magnitud de la impedancia a las distintas frecuencias vs. 2 kHz. 

  1 (kHz) 5 (kHz) 10 (kHz) 20 (kHz) 50 (kHz) 100 (kHz) 200 (kHz) 

S1 0.28 0.74 1.21 2.51 11.18 30.58 55.63 

S2 0.45 0.01 0.24 2.10 7.77 19.69 31.83 

S3 -0.46 -0.47 -0.07 0.69 4.28 11.81 16.38 

S4 -0.42 0.39 -0.22 0.18 3.48 10.42 13.71 

S5 0.24 -0.43 -0.56 -0.34 1.08 3.93 5.34 

S6 0.13 -0.30 -0.49 -0.41 0.23 2.38 2.58 

S7 0.00 -0.16 -0.28 -0.40 -0.10 0.39 0.54 

 

A partir de allí, se procedió a hallar las funciones de calibración, graficando las impedancias de 

cada frecuencia, contra las impedancias a 2 kHz, haciendo uso de Excel y aplicando la opción de 

línea de tendencia que mejor se ajustara al comportamiento observado. En la Figura 21 se 

muestra de manera ilustrativa la gráfica para 200 kHz. 

 

 

Figura 21. Función de ajuste de la magnitud para 200 kHz. 

 

En el Apéndice A, se presentan las gráficas y las funciones obtenidas para las demás frecuencias 

que fueron calibradas. En cada función, y corresponde al valor calibrado de la magnitud, evaluado 

para el valor x, el cual corresponde a la magnitud medida por el equipo, es decir el valor crudo. 

Una vez realizada la calibración de la magnitud de la impedancia de las soluciones, se procedió 

con la conversión a resistividad eléctrica. Para ello, con base en los datos de resistividad de la 

Tabla 4 y con los espectros de las soluciones ya calibradas, se obtuvieron las funciones de cada 

frecuencia, por medio de graficación y ajuste de las líneas de tendencia. En la Figura 22, se 

presentan, a manera de ejemplo, las gráficas y funciones de ajuste para 1 kHz y 200 kHz. Las 

y = 3.880E-08x3 - 2.658E-04x2 + 9.903E-01x + 1.449E+00

R² = 1.000E+00
0

200

400

600

800

1,000

1,200

0.00 500.00 1,000.00 1,500.00 2,000.00

M
ag

ni
tu

d 
a 

2 
kH

z 
(Ω

)

Magnitud medida a 200 kHz (Ω)



56 
 

demás gráficas y funciones de conversión se presentan en el Apéndice A. 

 

  

a) 1 kHz b) 200 kHz 

Figura 22. Funciones de ajuste para el cálculo de la resistividad eléctrica a 1 kHz y 200 kHz. 

 

4.1.3. Calibración de la fase de la impedancia eléctrica. 

 

Como se puede observar en la Figura 19b, hay una correlación positiva entre el desfase y la 

magnitud de la impedancia en altas frecuencias, para todo el rango de magnitudes, mientras que 

para impedancias menores a 100 Ω, se presenta un leve corrimiento a 1 y 2 kHz. De esta manera 

se procedió a realizar la calibración de la siguiente manera: 

 

- Para todo el rango de impedancia se calibraron las fases a 50, 100 y 200 kHz. 

- Para impedancias menores a 100 Ω, se calibraron las fases a 1 y 2 kHz, para lo cual 

se realizó la medición de 7 soluciones adicionales con una conductividad entre 4.11 y 

15.6 mS/cm. Esto permitió tener una mejor caracterización del comportamiento de la 

fase en este rango. Sin embargo, hay que mencionar que, para los datos de medición 

en tejido, no se esperan valores tan bajos de impedancia, en estas frecuencias. En el 

Apéndice C, se presentan las soluciones utilizadas para este ajuste. 

- Las demás frecuencias no fueron calibradas, ya que sus valores fueron menores a 1°. 

 

Teniendo en cuenta que el desfase de las soluciones debe ser igual a 0°, se procedió a determinar 

las líneas de tendencia y las funciones del desfase en función de la magnitud, para luego hacer 

la resta del corrimiento y de esta manera obtener la fase calibrada. En la Figura 23, se muestra 

la función de ajuste del corrimiento de fase a 200 kHz, representada de manera negativa. Las 

demás gráficas y funciones se presentan en el Apéndice D. 
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Figura 23. Función de ajuste para el desfase a 200 kHz. 

En estas funciones, y corresponde al valor del corrimiento de fase, evaluado para el valor x que 

corresponde a la magnitud de la medición cruda. 

En la Figura 24, se presentan las 7 soluciones calibradas mediante las funciones de ajuste, tanto 

para la magnitud, como para la fase de la impedancia. Como se puede observar, la calibración 

muestra un comportamiento horizontal en las magnitudes y desfases menores a 1°. Por su parte, 

en la Figura 25 se presenta la magnitud de la resistividad eléctrica de las soluciones, obtenida a 

partir de los espectros calibrados. 

 

  

a) Magnitud b)     Fase 

Figura 24. Espectros calibrados en términos de magnitud y fase de impedancia eléctrica.  
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Figura 25. Magnitud de la resistividad eléctrica de las soluciones calibradas. 

Para verificar el desempeño de la calibración y de la conversión a resistividad eléctrica, se 

midieron dos soluciones con conductividades de 1,956 y 515 µS/cm y se compararon con el valor 

promedio de la resistividad de todas las frecuencias obteniendo errores menores al 1%, tal como 

se muestra en la Tabla 5.  

 

Tabla 5. Soluciones de prueba para la calibración. 

  

Conductividad eléctrica 

(µS/cm) 

Resistividad eléctrica (Ω-

cm) 

Resistividad promedio 

calibrada 

% de 

error 

SA 515.00 1941.75 1942.60 -0.04 

SB 1,956.00 511.25 515.33 -0.80 

 

Una vez verificado que las funciones de calibración y conversión permiten un buen ajuste, se 

procedió a realizar este proceso para los datos de las mediciones en el tejido colorrectal. En la 

Figura 26, se presenta un ejemplo del efecto de la calibración y de la conversión a resistividad de 

uno de los espectros medidos. Finalmente, hay que anotar que los datos de tejido colorrectal 

tuvieron un valor mínimo de 169.2 Ω y un máximo de 732.4 Ω, los cuales se encuentran dentro 

del rango de calibración que había sido estimado. 

  

a) Espectro de impedancia eléctrica en crudo b) Espectro calibrado y convertido a resistividad 

eléctrica 

Figura 26. Espectro en crudo y su versión calibrada y convertida a resistividad eléctrica. 
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4.2. Análisis de tejido rectal y colon 

 

Se realizó el análisis de las mediciones de bioimpedancia eléctrica (calibradas en términos de 

resistividad eléctrica), tomadas en tejido rectal y en la parte distal del colon, con base en el 

protocolo mencionado en las secciones 3.1 y 3.2, para determinar la repetibilidad en las lecturas 

y si existen diferencias estadísticamente significativas en las propiedades eléctricas pasivas de 

los diferentes puntos y las distancias medidas. 

A continuación, se utilizará la siguiente nomenclatura: L1, L2 y L3 corresponden a las 3 lecturas, 

P1, P2 y P3, los 3 puntos y D1 a D5 las 5 distancias (comenzando con D1=5 cm y terminando 

con D5=40cm). A continuación, se presentan los resultados obtenidos y en el Apéndice E se 

presentan los niveles de significancia de las pruebas de normalidad y homocedasticidad, los 

cuales permitieron determinar la prueba a utilizar como se describió en la sección 3.5. 

 

4.2.1. Comparación respecto a lecturas. 

 

En este análisis se tiene un total de 270 lecturas (6 especímenes, 5 distancias por espécimen, 3 

puntos por distancia, 3 lecturas por punto), las cuales fueron analizadas estadísticamente para 

determinar la repetibilidad de los datos, bajo los siguientes escenarios: 

 

a) Para todo el conjunto de datos 

b) Para cada distancia 

c) Para cada punto 

 

Resultados escenario a: Aplicando la prueba de Kruskal Wallis, se obtuvo igualdad estadística 

entre lecturas, con una significancia de 0.902 para la parte real y 0.940 para la parte imaginaria. 

 

Resultados escenario b: Para la parte real de las distancias D1, D2, D3, D4 y D5, así como para 

la parte imaginaria de D2, y D3, se llevó a cabo la prueba ANOVA de un factor, mientras que, 

para los casos restantes, se utilizó la prueba de Kruskal Wallis. 

 

En la Tabla 6, se presentan los resultados de las comparaciones entre lecturas, para cada una 

de las distancias, en los cuales se puede observar que hay igualdad estadísticamente 

significativa, en todos los casos. 
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Tabla 6. Resultados de las comparaciones entre lecturas, por cada distancia. 

  D1 D2 D3 D4 D5 

Real 0.954 0.955 0.957 0.958 0.902 

Imaginario 0.918 0.959 0.987 0.984 0.977 

  

Resultados escenario c: Para este caso, se aplicó la prueba ANOVA de un factor para la parte 

imaginaria de P3, mientras que en el resto de los casos se utilizó la prueba de Kruskal Wallis. 

  

En la Tabla 7, se presentan los niveles de significancia obtenidos de las comparaciones, los 

cuales son mayores a 0.05, indicando igualdad estadística entre lecturas para cada uno de los 

puntos. 

 
Tabla 7. Resultados de las comparaciones entre lecturas, por cada punto. 

  P1 P2 P3 

Real 0.946 0.964 0.962 

Imaginario 0.988 0.964 0.968 

 

De tal manera que, para los 3 escenarios, se presenta igualdad estadísticamente significativa 

entre las 3 lecturas, lo cual indica la repetibilidad en las mediciones. Por este motivo, se tomó la 

decisión de realizar un promediado de las 3 lecturas de cada uno de los puntos de medición, 

quedando de esta manera un total de 90 espectros de resistividad eléctrica (15 por cada uno de 

los 6 especímenes). 

 

4.2.2. Comparación respecto a puntos. 

 

A partir de los 90 espectros promediados, se procedió a realizar un análisis comparativo entre 

puntos. En este caso se analizaron dos escenarios: 

 

a) Para todo el conjunto de datos 

b) Para cada distancia 

 

Resultados escenario a: Mediante la prueba de Brown Forsythe, se encontró que no existen 
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diferencias estadísticamente significativas entre los puntos, con un nivel de significancia de 0.055 

para la parte real y de 0.131 para la imaginaria. 

 

Resultados escenario b: Haciendo uso de la prueba de Brown Forsythe para real e imaginario 

de la distancia D1, Kruskal Wallis para imaginario de D2 y D5 y ANOVA de un factor para los 

demás casos se obtuvieron los resultados de la Tabla 8. Allí se puede observar que 4 de los 10 

grupos presentan igualdad estadística entre puntos. 

 

Tabla 8. Resultados de las comparaciones entre puntos, por cada distancia. 

  D1 D2 D3 D4 D5 

Real 0.003 0.838 0.000 0.051 0.000 

Imaginario 0.233 0.163 0.001 0.007 0.003 

 

Dadas las diferencias, se realizaron pruebas post hoc, las cuales se presentan en la Tabla 9. 

 

Tabla 9. Esquema de las diferencias estadísticas entre puntos para cada distancia. 

 
D1 D2 D3 D4 D5 

Real 

P1   P1 P1   P1 P1   

 
P2 P2   P2 P2 P2 P2 

  P3 P3   P3 P3   P3 

Imaginario 

P1 P1 P1   P1   P1   

P2 P2 P2 P2 P2 P2 
 

P2  

P3 P3   P3   P3   P3 

 

Con base en los resultados de la Tabla 9 se tiene que: 

- P2 y P3 son estadísticamente iguales para todos los casos 

- P1 es diferente a P2 y P3 para las distancias D1 y D3 para la parte real. 

- P1 es diferente a P2 y P3 para la distancia D5 para la parte imaginaria.  

- En 3 casos de 10 posibles, P1 es estadísticamente diferente a P2 y P3 al mismo tiempo. 

 

Teniendo en cuenta la igualdad estadística entre los puntos bajo el escenario a, la igualdad 

estadística entre P2 y P3 para el escenario b, y a que P1 solo es diferente a P2 y P3 

simultáneamente, en 3 de 10 casos, se tomó la decisión de promediar los puntos P1, P2 y P3 de 

cada distancia, para cada espécimen, quedando un total de 30 espectros promediados. 
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4.2.3. Comparación respecto a distancia. 

 

Con base en los 30 espectros promediados, obtenidos del análisis de puntos, se procedió a 

realizar la comparación de la parte real y la imaginaria, respecto a las distancias. Para ello se 

realizó la comparación mediante la prueba de Brown Forsythe, mostrando que hay diferencias 

significativas con un nivel de significancia de 0.000 tanto para la parte real como la imaginaria de 

la resistividad eléctrica. 

 

4.2.3.1. Diferencias en la parte real e imaginaria.  

 

En las Tablas 10 y 11, se presentan las diferencias entre los grupos, en donde se puede notar 

que, tanto para la parte real como para la imaginaria, las resistividades del colon (D4 y D5) son 

estadísticamente diferentes a las de recto (D1, D2 y D3).  

  

Tabla 10. Diferencias estadísticas de la parte real de la resistividad, respecto a las distancias. 

D1     

 
D2   

  D3   

    D4 

    D5 

 

Tabla 11. Diferencias estadísticas de la parte imaginaria de la resistividad, respecto a distancias. 

D1   

D2   

D3   

  D4 

  D5 

 

En las Figuras 27 y 28, se presentan los diagramas de cajas y bigotes de la parte real e imaginaria 

de la resistividad eléctrica, respecto de las distancias, en donde se puede notar de manera 

ilustrativa, que las resistividades de 30 y 40 cm correspondientes al colon son mayores a las 

presentadas en el recto, tanto para la parte real como la imaginaria de la resistividad eléctrica. La 

Figura 28 presenta de manera ilustrativa los resultados comparativos de las Tablas 10 y 11, 
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mediante un diagrama de Wessel. Finalmente, en la Tabla 12 se presenta los valores medios de 

la resistividad eléctrica con su desviación estándar para los 3 grupos conformados por las 

distancias que son estadísticamente iguales. En el Apéndice F, se presenta la potencia de la 

prueba post hoc, de este análisis. 

 

 

Figura 27. Diagramas de caja-bigotes de la parte real de la resistividad. 

 

Figura 28. Diagramas de caja-bigotes de la parte imaginaria de la resistividad. 
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Figura 29. Diagrama de Wessel de los promedios de cada grupo. 

 

Tabla 12. Media y desviación estándar de la resistividad eléctrica para los grupos. 

 
D1 D2 y D3 D4 y D5 

 
Real Imaginario Real Imaginario Real Imaginario 

Frecuenci

a  

(kHz) 

µ (Ω-

cm) 

σ (Ω-

cm) 

µ (Ω-

cm) 

σ (Ω-

cm) 

µ (Ω-

cm) 

σ (Ω-

cm) 

µ (Ω-

cm) 

σ (Ω-

cm) 

µ (Ω-

cm) 

σ (Ω-

cm) 

µ (Ω-

cm) 

σ (Ω-

cm) 

1 937.37 221.47 54.65 21.99 767.95 97.52 40.58 14.62 

1250.8

5 184.69 82.26 35.91 

2 909.22 212.54 61.75 22.97 745.20 91.52 48.61 14.46 

1205.0

2 175.93 91.95 39.01 

5 871.44 199.58 62.65 23.53 714.23 83.37 50.73 12.30 

1142.3

1 165.17 91.03 32.26 

10 845.97 190.41 64.15 25.15 694.11 78.80 52.16 10.85 

1105.2

8 159.61 90.77 26.33 

20 817.99 177.17 71.30 28.62 673.73 74.23 58.77 11.21 

1062.6

9 151.54 99.46 25.17 

50 768.14 156.44 79.39 32.04 634.86 67.44 69.79 11.49 992.09 138.94 111.89 26.71 

100 703.72 134.05 72.67 23.18 582.32 59.89 77.06 10.30 899.80 124.31 97.34 22.29 

200 650.86 116.83 44.40 19.45 534.80 56.17 66.61 12.80 817.70 113.99 60.37 29.36 
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4.2.4. Promedio por distancia. 

 

A partir de los espectros promediados, tanto por lectura como por punto, se procedió realizar el 

promediado por espécimen, obteniendo un total de 5 espectros, cada uno correspondiente a cada 

una de las distancias. Estos espectros se parametrizaron como se mencionó en la sección 3.4, 

obteniendo los resultados mostrados en la tabla 13. Los ajustes se presentan en el Apéndice G. 

 

Tabla 13. Parámetros de ajuste (geométricos y Cole), junto al espesor del tejido. 

Distancia 

(cm) 5  10 15 30 40 

Espesor (mm) 3.97 5.31 4.85 3.28 3.22 

h1 (Ω-cm) 886.44 695.35 750.65 1152.67 1212.38 

k1 (Ω-cm) -88.03 -34.13 -69.08 -127.07 -84.47 

r1 (Ω-cm) 151.42 80.56 124.88 225.94 180.80 

ρ01 (Ω-cm) 1009.64 768.33 854.68 1339.49 1372.23 

ρ∞1 (Ω-cm)  763.24 622.37 646.62 965.85 1052.53 

α1 0.61 0.72 0.63 0.62 0.69 

τ1 (s) 4.79E-05 4.43E-05 4.15E-05 6.04E-05 5.49E-05 

h2 (Ω-cm) 758.42 568.52 610.42 941.49 1025.15 

k2 (Ω-cm) -138.11 -57.81 -76.45 -123.12 -124.31 

r2 (Ω-cm) 217.72 130.66 158.16 242.83 238.37 

ρ02 (Ω-cm) 926.73 685.69 748.88 1150.79 1228.54 

ρ∞2 (Ω-cm) 590.11 451.35 471.96 732.19 821.77 

α2 0.56 0.71 0.68 0.66 0.65 

τ2 (s) 3.21E-06 1.65E-06 1.90E-06 3.05E-06 3.90E-06 

 

Al analizar el comportamiento de los parámetros, se encontró una correlación negativa entre ℎ1, 

𝜌01, 𝜌∞1, ℎ2, 𝜌02 y 𝜌∞2 y el espesor promedio para cada distancia. Esta correlación se presenta 

en la Figura 30, junto con sus respectivas líneas de ajuste. 
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a) ℎ1 b) 𝜌01 

  

c) 𝜌∞1 d) ℎ2 

  

e) 𝜌02 f) 𝜌∞2 

Figura 30. Correlación entre los parámetros de resistividad y el espesor promedio. 
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Capítulo 5. Discusión General 

 

5.1. Protocolo de medición 

 

Para realizar un adecuado protocolo, en busca de obtener unos resultados consistentes y 

confiables, fue necesario realizar varias mediciones preliminares que permitieran actuar sobre 

distintos errores de procedimiento y de esta manera mejorar la técnica. Uno de los factores que 

influyó en la falta de confiabilidad fue la presión ejercida, ya que en algunos casos se producía 

una gran deformación en el tejido y en otros casos un falso contacto. Esto se debe a que el tejido 

es muy delgado y se encuentra sobre una placa rígida de vidrio, lo que hace difícil controlar una 

presión adecuada para la toma de lecturas de manera manual. Por este motivo se implementó 

un soporte mecánico, dejando que la sonda actuara sobre el tejido con su propio peso, 

produciendo una presión de 9.35 kPa. Esta presión es mayor a los 2.7 kPa que es la presión 

mínima requerida para asegurar mediciones confiables, y se encuentra muy cerca de los 11.3 

kPa que producen una depresión en el tejido (González-Correa et al., 2000).  

Adicionalmente, mediante las mediciones en los 3 especímenes iniciales se definió el nivel de la 

corriente y se realizó el diseño del experimento para realizar un mapeo completo de las 

propiedades eléctricas pasivas de la muestra. 

De tal manera que en este trabajo se establece un protocolo de medición bioimpedancia eléctrica 

para tejido colorrectal ex vivo, que permite llevar a cabo el estudio de sus propiedades eléctricas 

pasivas. 

 

5.2. Calibración de la sonda de medición y conversión a 

resistividad eléctrica 

 

El sistema de medición conformado por el equipo BioZspectra (Dintech) y la sonda tipo lápiz 

(Sheffield), presenta desviaciones en la magnitud y la fase de la impedancia al medir soluciones 

electrolíticas. En cuanto a la magnitud se presentan incrementos en altas frecuencias a medida 

que aumenta la resistividad de la solución. Por su parte, la fase aumenta negativamente en altas 

frecuencia, en función del nivel de resistividad. Estos comportamientos pueden estar asociados 

a efectos parásitos, tales como la capacitancia y la inductancia de los cables, así como con 

fenómenos en la superficie de los electrodos (Grimnes & Martinsen, 2006; Kadir & Rabbani, 
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2018). Para este caso, dado el comportamiento de la fase, se puede inferir que el principal aporte 

a las desviaciones se debe a la capacitancia de los cables. Estos efectos parásitos deben ser 

calibrados para poder obtener una medición precisa de la muestra bajo estudio (Bounik et al., 

2022) , por lo cual se procedió a realizar la calibración de la impedancia y además su conversión 

a resistividad eléctrica. 

Este proceso mostró unos buenos resultados, lo cual fue corroborado mediante el 

comportamiento plano de la magnitud de la resistividad eléctrica y un nivel de desfase menor a 

±0.5°, en función de la frecuencia, para las soluciones electrolíticas calibradas. Adicionalmente, 

al realizar la calibración de dos soluciones de prueba, se obtuvieron errores menores al 1% en el 

valor de la resistividad eléctrica promedio, frente al valor obtenido a partir de la medición con el 

conductímetro (0.04% para la solución A y 0.80% para la solución B). Por otra parte, es importante 

resaltar que la conversión a resistividad es de gran importancia para análisis de las propiedades 

eléctricas del tejido, ya que es independiente del factor geométrico de la sonda de medición, lo 

cual permitiría establecer comparaciones con resultados de otros estudios que reporten esta 

misma propiedad eléctrica. 

 

5.3. Análisis de tejido colorrectal 

 

Se logró determinar la repetibilidad de las mediciones, mediante la comparación de las 3 lecturas 

realizadas en el mismo punto de manera consecutiva. Para ello se realizó una comparación para 

todo el conjunto de datos y para cada distancia, mostrando que, para todos los casos hay igualdad 

estadística con valores de significancia mayores a 0.05, tanto para la parte real como para la 

imaginaria, lo cual demuestra que el protocolo desarrollado permite una toma confiable de datos. 

 

Por su parte, en el análisis respecto a puntos, se encontró que para todo el conjunto de datos hay 

igualdad estadística entre ellos, con niveles de significancia mayores a 0.05. Sin embargo, al 

comparar los datos segmentando por cada distancia, se obtuvieron algunas diferencias 

significativas, tal como se presenta en la Tabla 9. No obstante, teniendo en cuenta que hay 

igualdad entre P2 y P3 para todas las distancias y a que P1 solo es diferente a P2 y P3 en 3 de 

10 casos, se tomó la decisión de realizar un promediado de los espectros de los 3 puntos. 

 

El análisis de los 30 espectros resultantes, respecto a las distancias, arrojó diferencias 

significativas de D4 y D5 respecto de las demás (Ver Tablas 10 y 11). Esto resulta de gran 
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importancia, ya que estas dos distancias corresponden al colon, por lo cual se podría inferir que 

mediante la técnica de bioimpedancia es posible detectar diferencias entre las resistividades del 

colon distal y del recto porcino. Esto podría estar relacionado con la estructura del tejido. 

Adicionalmente, las diferencias entre los dos tejidos se vieron reflejadas tanto en la parte real 

como en la imaginaria de la impedancia. 

 

Con base en estos resultados, se realizó un promedio de los espectros de cada distancia para 

obtener un espectro por cada una de ellas. Todos los espectros medidos, así como los 5 

espectros finales, presentan 2 dispersiones, los cuales reflejan la presencia de al menos dos 

capas con propiedades eléctricas distintas. Estos espectros fueron ajustados tomando cada 

dispersión por separado, tal como lo reporta (Beltran et al., 2006), pero en este caso se utilizó el 

método de los 3 puntos (González-Correa et al., 2022),  ya que por el número tan bajo de puntos 

por dispersión no era posible utilizar otras técnicas de modelado.  De esta manera se obtuvieron 

los 14 parámetros mencionados en la sección 4.2.4, y a partir de allí se pudo determinar que 

existen correlaciones negativas entre la resistividad eléctrica y el espesor del tejido (Ver Figura 

30), mostrando coeficientes de correlación mayores a 0.9 (0.9135 a 0.9674). Esta tendencia 

puede estar relacionada con la estructura del tejido, más que con el espesor en sí mismo, 

teniendo en cuenta que al hacer la conversión a resistividad eléctrica, se eliminó el factor 

geométrico de la sonda de medición. 

 

Por otra parte, con base en los parámetros del modelo de Cole de la Tabla 19, el valor medio de 

la parte real se encuentra entre los 732.19 a 1372.23 Ω-cm para el colon y de 451.35 a 1009.64 

Ω-cm para el recto. Este rango es similar a los presentados en estudios de mediciones ex vivo, 

tales como el reportado en tejido de colon en conejos, el cual se encuentra entre los 600 a 900 

Ω-cm (Mulett-Vásquez, Correa-Florez, et al., 2016) y a los reportados en tejido ovino por Gabriel 

(500 a 770 Ω-cm) (Appendix B: part 1, s. f.). Entre tanto, The Foundation for Research on 

Information Technologies in Society (IT’IS) (Dielectric Properties » IT’IS Foundation, s. f.), reporta 

valores entre los 392 a 430 Ω-cm, mostrando niveles más bajos, pero no se reportan las 

condiciones de medición ni el modelo animal estudiado. Por otra parte, en tejido humano in vivo 

se presentan valores entre 310 a 420 Ω-cm (Mulett-Vásquez, Gonzalez-Correa, et al., 2016)  y 

los 120 a 520 Ω-cm (González-Correa et al., 2019). Estos valores más bajos pueden ser debidos 

a que el tejido in vivo tiene perfusión sanguínea y está rodeado por otras estructuras tales como 

la musculatura, la fascia y el peritoneo visceral.     
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5.4. Hipótesis sobre la estructura de capas 

 

Los espectros calibrados y convertidos a resistividad eléctrica presentan un comportamiento de 

dos dispersiones, lo cual, en el plano complejo, se puede apreciar como dos semicircunferencias 

superpuestas (Ver Figura 17). Este comportamiento ha sido reportado en investigaciones de 

tejido colorrectal ex vivo (Pathiraja et al., 2017), in vivo (González-Correa et al., 2019; Mulett-

Vásquez, Gonzalez-Correa, et al., 2016), así como en la base de datos de propiedades 

dieléctricas de varios tejidos de The Foundation for Research on Information Technologies in 

Society (IT’IS) (Dielectric Properties » IT’IS Foundation, s. f.) en donde el comportamiento de la 

magnitud (o la parte real) de la resistividad eléctrica del colon en función de la frecuencia presenta 

dos curvaturas, una cóncava hacia arriba a bajas frecuencias y una cóncava hacia abajo en altas 

frecuencias. Sin embargo, hasta la fecha, los estudios en tejido colorrectal no han reportado 

ninguna hipótesis acerca de este fenómeno. No obstante, (Beltran et al., 2006) reportaron dos 

dispersiones en tejido gástrico, tanto en tejido sano como en tejido isquémico, atribuyéndolo a la 

complejidad del tejido y asociándolo con la evolución del proceso de isquemia ya que durante el 

mismo, se hacen más evidentes las dos dispersiones. 

 

En este sentido, se propone la siguiente hipótesis, basada en la estructura de capas de este tejido 

y en su comportamiento eléctrico. La capa más interna (del lado luminal) está conformada por un 

gel de baja adhesión en el cual se encuentra la microbiota, con alrededor de 1013 bacterias de 

una gran diversidad de especies. Esta capa se forma a partir del moco interno mediante un 

proceso de proteólisis endógeno (Suriano et al., 2022). De tal manera que, esta estructura podría 

asemejarse a una gran cantidad de esferas suspendidas en una sustancia, las cuales 

presentarían un fenómeno de dispersión en la región α, debido a efectos del contraión, el cual se 

presenta por el desplazamiento lateral de las cargas sobre la superficie de las bacterias (Kuang 

& Nelson, 1998, 1997). Esto se vería reflejado en los resultados obtenidos a baja frecuencia, en 

donde, además, se presentan unos tiempos de relajación entre 14.07 y 26.81 veces mayores que 

los de la segunda dispersión (Ver Tabla 13), lo cual es coherente con el hecho de que, a mayores 

tiempos de relajación, mayores las capacitancias y menor la frecuencia en que se presenta la 

dispersión. Además, es importante mencionar que el tejido fue sometido a un lavado moderado, 

mediante el uso de agua para la remoción de residuos de materia fecal, pero no se utilizaron 

sustancias de remoción o de fijación como las reportadas por (Johansson et al., 2011), que 

pudieran causar alguna reacción con la capa de moco luminal. De tal manera que se esperaría 

que el efecto de la limpieza no tuviera un gran impacto sobre esta capa. Por otra parte, este 
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proceso de limpieza podría tener un efecto similar al que se realiza una persona antes de tomar 

una colonoscopia. 

 

Por su parte, la capa interna de moco, la cual se encuentra firmemente adherida al epitelio y está 

conformada por glicoproteínas (Suriano et al., 2022), tiene un número muy bajo de 

microorganismos, por lo cual la dispersión que podría presentar, debido a la polarización de las 

proteínas, debería estar en frecuencias mucho mayores al rango investigado en este estudio 

(Martinsen & Grimnes, 2008, cap.3.8). Por este motivo, el efecto de esta capa sobre el 

comportamiento eléctrico sería únicamente de tipo resistivo. Esta capa no debió haberse 

removido durante la limpieza, teniendo en cuenta que incluso es difícil de remover por succión 

(Atuma et al., 2001). 

 

Debajo de la bicapa de moco, se encuentra el epitelio que hace parte de la mucosa y por debajo 

de ella las demás estructuras del tejido, tales como la submucosa y la muscular propia (Chandler 

et al., 2017; Gonzalez-Correa et al., 2016).  

 

El comportamiento eléctrico de este conjunto de capas correspondería a la segunda dispersión, 

en la cual cada una de las capas presentaría dispersión en la región β, teniendo en cuenta que 

son estructuras celulares organizadas, en donde predominaría el efecto de las membranas 

celulares y de los espacios intra y extracelulares (Abasi et al., 2022; Martinsen & Grimnes, 2008, 

cap.3.8) 

 

Sin embargo, es probable que el efecto predominante sea el del epitelio, debido a que las uniones 

estrechas hacen compacta a esta estructura, dándole un mayor nivel de resistividad que a las 

demás componentes de esta zona del tejido. De hecho, se ha reportado como el aumento de la 

permeabilidad del tejido por alteraciones en las uniones estrechas, debido a la presencia de 

enfermedad, es detectable mediante la bioimpedancia eléctrica (C.-A. Gonzalez-Correa et al., 

2017; Soler et al., 1999). Además, se ha reportado mediante simulación, que la mucosa 

representa el mayor aporte a la impedancia con un nivel del 70%, seguida del moco con un 10% 

para profundidades menores a 0.75 mm (Kassanos et al., 2015). Esta profundidad es cubierta 

con la sonda de medición utilizada, ya que cuenta con una sensibilidad cercana al 20% a 1.36 

mm, mostrando el 90% de la información a esta profundidad (González-Correa et al., 2000).  

 

En la Figura 31, se presenta una propuesta de modelo circuital para la estructura de capas basado 
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en la hipótesis planteada. Dicho modelo, presenta como limitantes la falta de certeza en la 

integridad de la capa de moco luminal, así como el nivel de aporte de cada capa al total de la 

impedancia. Por ello, para corroborar su validez, se requeriría del empleo de sondas que permitan 

evaluar el tejido de una manera más superficial (disminuyendo la distancia entre los electrodos 

(González-Correa et al., 2000)) y evaluar la posibilidad de visualizar las capas de tejido, mediante 

técnicas histológicas de tinción, como la reportada por (Johansson et al., 2011). 

 

 

 

Figura 31. Propuesta de modelo circuital para la estructura de capas. 
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Capítulo 6. Conclusiones y 

recomendaciones generales 

 
 

6.1. Conclusiones 

 

- El protocolo desarrollado para la medición de bioimpedancia eléctrica en tejido porcino 

ex vivo permite el estudio de sus propiedades eléctricas pasivas de una manera 

confiable, lo cual fue corroborado mediante análisis estadístico. Esto se pudo lograr 

mediante la implementación de estrategias para la mitigación de posibles fuentes de 

error e inestabilidad en la medición, tales como el uso de un mecanismo de soporte 

para la sonda, el cual permite ejercer una presión constante durante la medición de la 

muestra.  

- La sonda de medición y el equipo sobreestiman los valores tanto de la magnitud como 

de la fase de la impedancia en altas frecuencias y bajas concentraciones de solución 

(altas resistividades). Dicho comportamiento es inherente a efectos parásitos de la 

sonda y del equipo, los cuáles fueron predominantemente capacitivos (dado que los 

desfases son negativos), así como de errores que se producen en las configuraciones 

de 4 electrodos (ej. el paso de corriente a través de la superficie de los electrodos de 

medición de voltaje). Por este motivo se implementó la calibración de los datos crudos, 

así como su conversión a resistividad eléctrica, obteniendo un error menor al 1% en 

la magnitud y unos desfases menores a ±0.5°. 

- Las mediciones de tejido colorrectal presentan dos dispersiones, las cuales se hacen 

evidentes en el plano complejo, con la forma de dos circunferencias superpuestas. 

Este comportamiento puede asociarse a la estructura de capas de este tejido, por lo 

cual en este trabajo se planteó lo siguiente: 

 

o La dispersión de baja frecuencia está relacionada con los efectos del contra 

ión, propios de la zona de dispersión α, las cuales ocurren en la capa de moco 

externa (hacia el lumen) que es donde habita la microbiota. 

o La capa de moco interna se comporta de manera resistiva en el rango de 

frecuencias estudiado, dado que está conformada por glicoproteínas, las 

cuales presentan dispersión a partir de la parte superior de frecuencia de la 



74 
 

región β (cientos de MHz). 

o La segunda dispersión, está relacionada con el tejido propiamente dicho, 

conformado por la mucosa, submucosa, muscular propia y serosa. Sin 

embargo, en esta dispersión el principal aporte a la resistividad eléctrica del 

tejido puede ser debido a la estructura del epitelio que es altamente compacta, 

debido a las uniones estrechas y además a que esta estructura se encuentra 

más cerca de la zona de influencia de la sonda de medición. 

 

- Se obtuvieron los parámetros del modelo de Cole y los geométricos de las dos 

dispersiones del espectro de bioimpedancia eléctrica, incluso con el bajo número de 

puntos de las mediciones realizadas, las cuales estuvieron limitadas por las 

especificaciones del equipo de medición. A partir de allí, fue posible obtener 7 

parámetros por dispersión, los cuales están relacionados con los fenómenos de 

conducción eléctrica (resistividades de baja 𝜌0 alta frecuencia 𝜌∞, resistividades del 

centro de la semicircunferencia ℎ, 𝑘 y el radio 𝑟) y de polarización (tiempo de relajación 

𝜏 y dispersión de los mismos 𝛼). 

- Las mediciones fueron repetibles, tal como lo respaldan los análisis estadísticos de la 

comparación de lecturas. Esto se pudo lograr, gracias al refinamiento del protocolo de 

medición. 

- Existe igualdad significativa entre puntos al tomar todo el conjunto de datos. Sin 

embargo, al analizar por cada distancia, se encontraron algunas diferencias, siendo 

más importantes en las distancias D1 y D3 para la parte real del espectro y para D5 

en su parte imaginaria, en donde P1 es diferente a P2 y P3 simultáneamente. 

Adicionalmente, es importante mencionar que P2 y P3 son estadísticamente iguales. 

Es posible que las diferencias presentadas, puedan ser debidas al bajo número de 

datos analizados por cada distancia (6 datos por punto). Sin embargo, teniendo en 

cuenta lo anterior, podría decirse que los 360° de la pared interna del colon y del recto 

podrían utilizarse para toma de las lecturas. De tal manera que por cada distancia se 

podrían tomar 3 lecturas para luego ser promediadas. 

- El nivel de resistividad eléctrica es menor en el tejido rectal que en el colon, lo cual se 

pudo establecer estadísticamente mediante las diferencias entre las distancias D4 y 

D5, respecto de D1, D2 y D3, tanto para la parte real como para la imaginaria de la 

resistividad. De tal manera que las propiedades eléctricas son distintas entre los dos 

tejidos y pueden detectarse y estudiarse mediante la espectroscopia de bioimpedancia 
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eléctrica. 

- Existe una correlación negativa entre la resistividad eléctrica y el espesor del tejido, lo 

cual fue comprobado mediante el cálculo de las líneas de tendencia, entre los 

parámetros de resistividad eléctrica y el espesor, obteniendo unos coeficientes de 

correlación entre 0.9135 y 0.9674. Esta correlación puede ser debida al cambio de 

estructura en función del espesor, más que por el espesor en sí mismo. 

- Este trabajo presenta valores de referencia de la resistividad eléctrica del colon distal 

y recto porcino, tanto en crudo como parametrizados, los cuales son un insumo para 

el posterior desarrollo de tecnología para la medición de estos tejidos, suministrando 

información de los niveles de resistividad, el rango de frecuencia y el nivel de corriente 

a utilizar. 

 

6.2. Recomendaciones 

 

- Realizar estudios a todo lo largo del colon, para determinar si existen diferencias entre 

la parte distal ya estudiada y el resto del tejido. 

- Realizar investigaciones con sondas de medición de distintos tamaños tanto de 

diámetro de los electrodos, como de distancias entre ellos, con el fin de explorar 

distintas profundidades, que permitan evaluar de una mejor manera las distintas capas 

del tejido. 

- Extender el rango de frecuencia de estudio, así como aumentar el número de puntos, 

lo cual permitiría hacer uso de otros tipos de técnicas para el ajuste de los datos del 

modelo de Cole, lo cual sería de gran utilidad para establecer de mejor manera el 

comportamiento de las capas del tejido. 

- Llevar a cabo mediciones de tejido in vivo con el fin de determinar su comportamiento 

bajo irrigación sanguínea y en su entorno dentro del organismo. 

- Realizar mediciones tanto ex vivo como in vivo en tejido normal y patológico, para 

determinar los cambios en las propiedades eléctricas, bajo estos dos escenarios.  
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Apéndice  

 

Apéndice A: Funciones de ajuste para la Magnitud de la 

impedancia 

 

Apéndice A.1. Función de ajuste de la magnitud para 20 kHz. 

 

 

Apéndice A 1. Función de ajuste de la magnitud para 50 kHz. 
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Apéndice A 2. Función de ajuste de la magnitud para 100 kHz. 

 

 

Apéndice B: Funciones de ajuste para la conversión de los 

datos de impedancia a resistividad eléctrica 

 

Apéndice B.1. Función de ajuste para el cálculo de la resistividad eléctrica a 2 kHz. 
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Apéndice C.2. Función de ajuste para el cálculo de la resistividad eléctrica a 5 kHz. 

 

Apéndice D.3. Función de ajuste para el cálculo de la resistividad eléctrica a 10 kHz. 

 

Apéndice E.4. Función de ajuste para el cálculo de la resistividad eléctrica a 20 kHz. 
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Apéndice F.5. Función de ajuste para el cálculo de la resistividad eléctrica a 50 kHz. 

 

Apéndice G.5. Función de ajuste para el cálculo de la resistividad eléctrica a 100 kHz. 

 

Apéndice C: Tabla de conductividades y resistividades para 

calibración a baja impedancia 

 

  Conductividad (mS/cm) Resistividad en Ω-cm 

SL1 4.11 243.31 

SL2 6.05 165.29 

SL3 8.03 124.53 

SL4 9.94 100.60 

SL5 11.8 84.75 
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SL6 13.7 72.99 

SL7 15.6 64.10 

 

 

Apéndice D: Funciones de ajuste para el desfase 

 

Apéndice D.1. Función de ajuste para el desfase a 1 kHz. 

 

 

Apéndice D.2. Función de ajuste para el desfase a 2 kHz. 
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Apéndice D.3. Función de ajuste para el desfase a 50 kHz. 

 

 

Apéndice D.4. Función de ajuste para el desfase a 100 kHz. 

 

Apéndice E: Pruebas de normalidad y homocedasticidad 

  D1 D2 D3 D4 D5 

Real 

L1 0.000 0.200 0.200 0.200 0.200 

L2 0.000 0.200 0.200 0.200 0.200 

L3 0.000 0.200 0.200 0.200 0.200 

Imaginario 

L1 0.000 0.200 0.200 0.09 0.001 

L2 0.000 0.200 0.200 0.012 0.009 

L3 0.000 0.200 0.200 0.035 0.005 

Apéndice E.1. Resultados de significancia de la prueba de normalidad, por cada distancia. 
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  D1 D2 D3 D4 D5 

Real 0.961 0.997 0.999 0.996 0.904 

Imaginario 0.996 0.926 0.954 0.982 0.987 

 Apéndice E.2. Resultados de significancia de la prueba de homocedasticidad, por cada distancia. 

  P1 P2 P3 

Real 

L1 0.000 0.000 0.004 

L2 0.000 0.000 0.004 

L3 0.000 0.000 0.003 

Imaginario 

L1 0.000 0.000 0.200 

L2 0.000 0.000 0.200 

L3 0.000 0.000 0.200 

Apéndice E.3. Resultados de significancia de la prueba de normalidad, por cada punto. 

  P1 P2 P3 

Real 0.970 0.961 0.983 

Imaginario 0.996 0.999 0.978 

Apéndice E.4. Resultados de significancia de la prueba de homocedasticidad, para cada punto. 

  D1 D2 D3 D4 D5 

Real 

P1 0.000 0.200 0.200 0.200 0.200 

P2 0.200 0.200 0.191 0.200 0.200 

P3 0.025 0.200 0.200 0.200 0.200 

Imaginario 

P1 0.000 0.200 0.200 0.200 0.200 

P2 0.110 0.001 0.200 0.200 0.200 

P3 0.006 0.070 0.200 0.053 0.000 

Apéndice E.5. Resultados de significancia de la prueba de normalidad, por cada distancia. 

  D1 D2 D3 D4 D5 

Real 0.006 0.474 0.818 0.227 0.205 

Imaginario 0.017 0.117 0.428 0.187 0.453 

Apéndice E.6. Resultados de significancia de la prueba de homocedasticidad, para cada distancia. 

 

Apéndice F: Potencia de la prueba y tamaño del efecto del 

análisis respecto a distancia 

 

Se realizó el cálculo post-hoc de la potencia de la prueba y del tamaño del efecto haciendo uso del 

software G-Power. A partir de allí se obtuvo: 
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Desviación estándar entre 

grupos Tamaño del efecto 

Potencia de la 

prueba 

ρ' 167.14 1.067 1 

ρ'' 25.14 0.64 1 

 

 

Apéndice G: Ajuste de los espectros promedio para cada 

distancia. 
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