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Estimulacién Bipolar

Primary Disciplinary Field(s): Neurociencia, Fisiologia, Ingenieria Biomédica, Neuromodulacion
Terapéutica

1. Definicion Central

La estimulacion bipolar es una modalidad de administracion de corriente eléctrica,
fundamentalmente utilizada en electrofisiologia y neuromodulacién, que se caracteriza por la
utilizacién de dos electrodos activos, conocidos como el anodo y el catodo, ubicados en
proximidad relativa dentro del tejido objetivo. A diferencia de la estimulacion monopolar, donde la
corriente fluye entre un electrodo activo y un electrodo de referencia distante (a menudo un
implante o un parche de piel), en el esquema bipolar, el circuito eléctrico se completa entre los dos
puntos de contacto cercanos. Esta configuracion obliga a que el campo eléctrico resultante sea
altamente confinado y focalizado, lo que permite una activaciéon neuronal o muscular
significativamente mas selectiva y localizada espacialmente.

Esta técnica es crucial en contextos donde la precisién milimétrica es necesaria, como en la

Estimulacion Cerebral Profunda (DBS) o en estudios de mapeo cortical. El flujo de corriente, al
estar restringido principalmente al espacio entre los dos electrodos activos, minimiza la dispersion
de la energia hacia estructuras adyacentes no deseadas. La naturaleza de la estimulacion bipolar
permite, por lo tanto, una mayor discriminacién entre los efectos terapéuticos deseados y los
efectos secundarios no deseados que resultan de la activacion colateral de vias nerviosas
cercanas. La comprensién de este principio es vital para optimizar los parametros de estimulacion
en dispositivos médicos implantables.

El término "bipolar" hace referencia directamente a la presencia de dos polos (anodo y catodo)
que definen el camino de la corriente. Aunque la estimulacion puede ser monofasica (corriente
unidireccional) o bifasica (corriente que invierte su direccién), el concepto fundamental de la
configuracion bipolar reside en la proximidad y la funciéon complementaria de los dos contactos
utilizados para generar el campo. En la mayoria de las aplicaciones modernas, se emplean pulsos
de corriente bifasicos para lograr la neutralidad de carga neta, previniendo asi el dafio tisular y la
polarizacion electroquimica a largo plazo de la interfaz electrodo-tejido, un aspecto critico para la
seguridad y la longevidad de los tratamientos crénicos.

2. Principios Fisicos y Configuracion de Electrodos

El mecanismo de accion de la estimulacion bipolar depende intimamente de los principios de la
electrostatica aplicados a medios conductores bioldgicos. Cuando se aplica un voltaje o una
corriente entre los dos electrodos adyacentes, se establece un gradiente de potencial local. La
distribucién de este campo eléctrico no es homogénea; en cambio, adopta una forma
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caracteristica que a menudo se describe como de "pesa" o de "ocho" (figure-eight), con las lineas
de campo concentrandose fuertemente en el espacio directamente entre el anodo y el catodo.
Esta concentracién es la base de la alta especificidad espacial que ofrece la configuracién bipolar.

La eficacia de la estimulacion en la activacion de las neuronas depende del gradiente de voltaje
gue se induce a lo largo de la membrana axonal. En el caso de la estimulacién bipolar, las fibras
nerviosas que corren paralelas a las lineas de campo eléctrico tienen menos probabilidades de ser
excitadas que aquellas que cruzan perpendicularmente o tangencialmente el campo mas intenso,
particularmente cerca de los electrodos. Ademas, debido a la proximidad de los polos, una parte
de las fibras puede experimentar simultaneamente una hiperpolarizacion (cerca del &nodo) y una
despolarizacion (cerca del catodo), lo que complica ligeramente la prediccion del Volumen de
Tejido Activado (VTA), aunque este volumen es inequivocamente menor y mejor definido que en

la estimulacion monopolar.

En la practica clinica, especialmente en DBS, los electrodos son a menudo multicontacto (por
ejemplo, con cuatro anillos de contacto). La configuracion bipolar se logra seleccionando dos
contactos adyacentes en la sonda para que actien como la fuente y el sumidero de la corriente
(por ejemplo, Contacto 0 como &nodo y Contacto 1 como catodo). Esta flexibilidad en la
programacion permite a los clinicos "direccionar" el campo eléctrico en la direccion deseada,
rotando virtualmente el VTA para apuntar a un nicleo especifico o evitar una capsula interna
sensible, mejorando drasticamente la capacidad de ajuste fino del tratamiento y adaptandose a las
variaciones anatomicas individuales del paciente.

3. Desarrollo Histérico y Evolucion Técnica

Si bien los principios basicos de la electrofisiologia se remontan al siglo XIX con figuras como
Galvani y Du Bois-Reymond, la aplicacion sistematica de la estimulacién bipolar como técnica de
investigacion y terapéutica se consolidé a mediados del siglo XX. Inicialmente, en la neurociencia
experimental, la estimulacion bipolar se adopt6é para estudios de mapeo cerebral y para la
identificacion precisa de vias neuronales. Los investigadores requerian un método que pudiera
inyectar corriente en un punto muy especifico sin afectar las estructuras circundantes, una
limitacién inherente a los métodos monopolares antiguos que utilizaban grandes electrodos de
referencia.

La verdadera explosion en la relevancia de la estimulacion bipolar llegé con el desarrollo y la
estandarizacion de las técnicas de neuromodulacién implantable. Aunque los primeros dispositivos
de DBS (décadas de 1980 y 1990) a menudo utilizaban configuraciones monopolares debido a la
simplicidad del circuito, la necesidad de controlar los efectos secundarios y optimizar la energia
llevé rapidamente al desarrollo de programadores que podian manejar modos bipolares y, mas
tarde, multipolares. La estimulacion bipolar se convirtié en la herramienta preferida para "afinar" la
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ubicacion efectiva del estimulo una vez que el electrodo estaba implantado, permitiendo a los
meédicos moverse a lo largo del eje del electrodo.

Las innovaciones técnicas recientes han llevado al concepto de estimulacion bipolar direccional o
segmentada. Los electrodos modernos no solo tienen anillos de contacto, sino segmentos mas
pequefios que permiten la estimulacion en 360 grados alrededor del eje del electrodo. Esto
expande el concepto bipolar basico, permitiendo que la corriente fluya entre segmentos
especificos, creando campos eléctricos aun mas asimétricos y dirigidos. Esta evolucidon ha
transformado la estimulacion bipolar de una simple opcién de circuito a una herramienta
sofisticada de ingenieria de campo eléctrico, esencial para maximizar la eficacia terapéutica en
condiciones neuroldgicas complejas.

4. Caracteristicas Clave y Ventajas Operacionales

Una de las principales ventajas operacionales de la estimulacién bipolar es su capacidad

inherente para crear un campo de activacion altamente localizado. Esto se traduce directamente
en una mejor relacion entre el beneficio terapéutico y la incidencia de efectos adversos. Por
ejemplo, en el tratamiento del dolor cronico mediante la estimulacion de la médula espinal (SCS),
un campo bipolar bien definido puede dirigirse Unicamente a las fibras nociceptivas sin reclutar las
fibras motoras que causarian contracciones musculares indeseadas.

Otra caracteristica distintiva es la reduccion en la cantidad total de tejido activado de manera
innecesaria. En la estimulacion monopolar, el campo se extiende radialmente desde el electrodo
activo hasta el electrodo de referencia distante, activando grandes voliumenes de tejido
circundante. La configuracion bipolar, al mantener el circuito cerrado entre dos puntos cercanos,
confina el campo vy, por lo tanto, reduce el riesgo de activacién de estructuras sensibles que se
encuentran ligeramente alejadas del objetivo primario. Esta focalizacién es especialmente
importante en estructuras cerebrales densamente empaquetadas o en nervios periféricos donde
las vias sensoriales y motoras corren muy cerca.

Ademas, en ciertas aplicaciones, la estimulacion bipolar puede ofrecer ventajas en términos de
eficiencia energética, aunque este punto depende de la impedancia del tejido y los parametros
especificos de estimulacion. Dado que la corriente no tiene que viajar largas distancias a través de
grandes volumenes de tejido, la resistencia total del circuito puede ser manejable, y la energia se
deposita de manera mas eficiente en el area de interés. Sin embargo, el principal beneficio
operativo reside en el control espacial y la precision, permitiendo a los clinicos ajustar los
parametros de estimulacién con una sensibilidad espacial mucho mayor que la que permiten los
métodos monopolares.
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5. Aplicaciones en Neurocienciay Terapia

La estimulacion bipolar es la configuracion preferida en una vasta gama de aplicaciones clinicas y
de investigacion. En el campo de la neuromodulacion, es fundamental para la DBS utilizada en

el tratamiento de la Enfermedad de Parkinson, el temblor esencial y la distonia. En estos casos, la
capacidad de focalizar el estimulo en ndcleos especificos como el ntcleo subtalamico (NST) o el
globo palido interno (GPi) es lo que determina el éxito de la terapia y previene efectos secundarios
motores 0 cognitivos. La programacion bipolar permite al neurocirujano o neurdlogo "barrer” el eje
del electrodo para encontrar el punto éptimo de activacion terapéutica.

Fuera del cerebro, la estimulacion bipolar es comun en la Estimulacion Nerviosa Eléctrica
Transcutanea (TENS) y en la estimulacién de nervios periféricos. En TENS, aunque la colocacion
puede parecer superficial, la configuracion bipolar de los parches cutdneos asegura que la
corriente se concentre en la region del dolor objetivo, activando las fibras nerviosas sensoriales
locales sin dispersarse excesivamente. De manera similar, en la estimulacién de la médula espinal
(SCS), las paletas de electrodos implantadas utilizan configuraciones bipolares o tripolares para
moldear el campo eléctrico y cubrir con precision el area de la médula espinal que procesa la
informacién nociceptiva.

En la investigacion neurocientifica basica, la estimulacion bipolar es invaluable para el mapeo
funcional. Al utilizar electrodos de registro y estimulacion muy finos, los investigadores pueden
inyectar pulsos de corriente en microdominios especificos de tejido cerebral o muscular para
determinar la conectividad funcional o la excitabilidad local. Esta precision ha sido crucial para
avanzar en nuestra comprensién de la organizacién somatotdpica del cortex motor y sensorial, y
para estudiar la plasticidad sinaptica en modelos animales.

6. Comparacion con la Estimulacion Monopolar

La distincién entre la estimulacion bipolar y la monopolar reside en la geometria del campo
eléctrico generado. La configuracién monopolar utiliza un solo electrodo activo (tipicamente el
catodo) y un electrodo de referencia grande y distante (como la carcasa del generador de pulsos).
Esto resulta en un campo eléctrico amplio y difuso que se irradia esféricamente desde el electrodo
activo. La principal ventaja de la monopolaridad es que, debido a la gran superficie del electrodo
de referencia, se requiere menos voltaje para alcanzar el umbral de activacién neuronal, o que
puede ser beneficioso cuando el objetivo es grande o se requiere una activacion mas
generalizada.

Sin embargo, la estimulacion monopolar conlleva un riesgo significativamente mayor de efectos
secundarios debido a la activacion de estructuras distantes. En el contexto de DBS, la
estimulacion monopolar puede activar la capsula interna o las fibras motoras cercanas,
provocando disartria 0 contracciones faciales a niveles de corriente terapéutica. La estimulacién
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bipolar, al crear un campo méas confinado entre los dos electrodos activos, reduce drasticamente
esta dispersion. Aunque la configuracidn bipolar a veces requiere un voltaje ligeramente mayor
para alcanzar el mismo nivel de activacién en el punto focal (debido a la cancelacién parcial de los
campos cercanos), la ganancia en especificidad espacial justifica su uso en la mayoria de los
protocolos de ajuste fino.

En resumen, mientras que la estimulacion monopolar ofrece un campo de activacion mas grande y
puede ser (til para la deteccion inicial o para objetivos amplios, la estimulacion bipolar proporciona
el control espacial necesario para la terapia cronica y de alta precision. Los sistemas modernos de
neuromodulacion a menudo permiten la conmutacion flexible entre ambos modos, permitiendo a
los clinicos utilizar la monopolaridad para una activacion inicial eficiente y la bipolaridad para la
optimizacion fina de la ventana terapéutica.

7. Desafios y Limitaciones

A pesar de sus claras ventajas en términos de especificidad, la estimulaciéon bipolar no esta
exenta de desafios técnicos y limitaciones clinicas. Una de las principales limitaciones es que,
dado que el VTA es intrinsecamente mas pequefio y focalizado, el éxito terapéutico depende
criticamente de la precisién en la colocacién inicial del electrodo. Un error de colocacion de incluso
medio milimetro puede significar que el campo bipolar éptimo no logre interactuar suficientemente
con el objetivo neuronal deseado, haciendo ineficaz el tratamiento, mientras que un campo
monopolar mas grande podria compensar parcialmente este error.

Otro desafio inherente a la configuracion bipolar, especialmente cuando se utilizan electrodos muy
cercanos, es el fenbmeno conocido como "cortocircuito” o la cancelacién de campo. Si los
electrodos estdn demasiado préximos, gran parte de la corriente puede viajar por la via de menor
resistencia a través del tejido inmediatamente adyacente a los contactos, sin penetrar
profundamente en el nacleo objetivo. Esto reduce la eficiencia de la estimulacién de las
estructuras mas profundas o distantes dentro del VTA. El disefio 6ptimo de la separacion entre los
contactos (pitch) es, por lo tanto, un factor crucial para maximizar la penetracion y el control
espacial.

Finalmente, la interpretacion y programacion de la estimulacion bipolar pueden ser mas complejas
para el clinico. Mientras que la monopolaridad implica solo dos variables (electrodo activo y nivel
de corriente), la bipolaridad introduce la necesidad de seleccionar y equilibrar dos electrodos
activos (anodo y catodo) y considerar su orientacion espacial relativa al objetivo. Esto requiere una
comprension mas profunda de la neuroanatomia funcional y de los modelos de campo eléctrico
para lograr una optimizacion eficiente del pulso terapéutico.
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