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RESUMEN

Objetivo: Evaluar cuantitativamente la evolucion temporal del efecto ultrasonografico electrolitico inducido por
la electrélisis percutanea en tendones rotulianos de cadaveres y comparar el comportamiento de tres protocolos
de aplicacion diferentes.

Métodos: Se realizd un estudio experimental in vitro sobre tres tendones rotulianos de caddver. Se aplicaron tres
protocolos de electrélisis percutanea: Dosis A: (3 aplicaciones x 3 segundos x 3 mA), Dosis B: (3 aplicaciones x 3
segundos x 3 mA mas un bafio de tres agujas a 1 mA hasta 1.000 mJ), Dosis C: (bafio de tres agujas a 1 mA hasta
14.000 mJ). El efecto electrolitico se cuantificd mediante anélisis de imagen ecografica en varios puntos tempo-
rales: antes del tratamiento, inmediatamente después 'y a los 0,5, 1, 2, 3, 4, 5, 10, 20, 30, 60, 360 (6 h), 720 (12 h) y
1.440 minutos (24 h). Se emplearon inspeccion graficay modelos de regresion curvilinea para describir la dindmica
temporal de cada protocolo.

Resultados: La Dosis A mostréd una respuesta estable y reproducible, con un pico méximo a los 20 minutos (valor
=5,60), seguido de un retorno progresivo a la linea de base a las 6 horas. La Dosis B presentd mayor variabilidad,
pero también retornd a valores basales hacia las 6 horas. La Dosis C evidencio la mayor dispersién, con picos
altos (de 8,50 a los 20 minutos) y valores negativos persistentes a las 24 horas, sin indicios de estabilizacion. Los
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modelos cuadratico y cubico ofrecieron el mejor ajuste para la Dosis A, mientras que el ajuste fue menor para las
DosisBy C.

Conclusiones: El patron temporal del efecto electrolitico varia notablemente seglin el protocolo empleado. La
ecografia cuantitativa constituye un método objetivo y no invasivo para monitorizar los cambios producidos du-
rante la terapia de electrdlisis percutanea.

Palabras clave: Electrélisis percutanea, dosificacion, ecografia cuantitativa, corriente galvanica, tendinopatia.

1. Introduccion

La electrélisis percuténea terapéutica se ha consolidado como una técnica de referencia en el
tratamiento de diversos trastornos musculoesqueléticos, principalmente debido a su capaci-
dad de inducir una respuesta electroquimica controlada mediante la aplicacion de corriente
galvanica a través de un procedimiento similar a la puncién seca®. Este proceso desencadena
una reaccion redox localizada que provoca la descomposicion molecular del tejido diana, ge-
nerando la liberacion de hidrégeno, sodio y otros subproductos gaseosos detectables median-
te ecografia® .

En el contexto de las tendinopatias y las lesiones de tejidos blandos, la electrolisis percutanea
ha demostrado eficacia para modular la respuesta inflamatoria, estimular la neocolagénesis
y promover la reparacién tisular®”. Sin embargo, la definicion éptima de los parametros de
tratamiento, especialmente la intensidad de corriente, el tiempo de exposicién y la carga total
administrada, continla siendo un tema abierto“ . Los protocolos clinicos actuales suelen ba-
sarse en configuraciones estandarizadas!’**?, sin considerar cémo las combinaciones especifi-
cas de intensidad y tiempo afectan dindmicamente la respuesta tisular. Los tendones son una
de las estructuras mas tratadas, particularmente en casos cronicos caracterizados por tejido
conectivo fibrético y desorganizado®***. Aunque varios estudios han sugerido que la electré-
lisis puede favorecer la regeneracién tendinosa, la evidencia clinica disponible sigue siendo li-
mitaday heterogénea, especialmente en lo referente a los cambios ecograficos y su correlacion
con resultados a largo plazo®®*,

Algunos dispositivos modernos incorporan sistemas de dosificacion basados en la resistencia
tisular, lo que permite ajustes mas precisos. Sin embargo, ninguno de estos enfoques conside-
ra actualmente la respuesta ecografica como un criterio objetivo de control de dosis“ . Dado
que la electrélisis produce cambios visibles en la ecografial™®, principalmente la aparicion de
microburbujasy gasificacion tisular, cuantificar este efecto podria servir como biomarcador Gtil
para guiar estrategias de dosificacion en tiempo'?. Ademés, una acumulacion excesiva de gas
puede saturar el campo ecografico y comprometer la monitorizacién del procedimiento. Por
ello, resulta esencial examinar como la combinacién de paréametros, en especial la intensidad
de corrientey la duracion de la aplicacion, influye en la magnitud y la evolucion de los cambios
ecograficos.

Determinar si existe un umbral a partir del cual la saturacién gaseosa perjudique la visibilidad
podria ser clave para una planificacion del tratamiento segura y eficaz?. En entornos clinicos,
esta ecogenicidad inducida por gas podria convertirse en una variable cuantificable para eva-
luar la adecuacién de la dosis administrada.
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Aunque el efecto de gasificacion producido por la electrolisis percutanea se observa facilmente
mediante ecografia en tiempo real durante la practica clinica, los profesionales experimenta-
dos suelen referir que esta respuesta ecogénica se atenla progresivamente con el tiempo, nor-
malmente en el transcurso de unas horas tras la intervencion.

A pesar de ser una observacion clinica constante, hasta donde saben los autores, ninglin estu-
dio ha evaluado de forma sistemética la resolucién temporal de dichos cambios ecograficos.

Comprender el curso natural de este “lavado” ecogénico resulta fundamental, ya que podria re-
flejar las dindmicas de recuperacion del tejido e influir en el momento 6ptimo para las sesiones
posteriores. Caracterizar este fendmeno podria aportar informacion valiosa sobre el intervalo
6ptimo entre aplicaciones, especialmente en protocolos que incluyen multiples sesiones. Por
tanto, cuantificar el tiempo de desaparicion de la sefial ecogréfica inducida por gas constituye
un enfoque novedoso y potencialmente relevante para perfeccionar las estrategias de dosifica-
cion y personalizar la atencion al paciente.

En este contexto, el presente estudio tiene como objetivo analizar cuantitativamente la evo-
lucién temporal de los cambios ecogréaficos inducidos por la electrélisis percutanea en tejido
tendinoso de cadaver, utilizando el tendén rotuliano como modelo experimental.

Se empled una herramienta de analisis ecografico desarrollada por nuestro equipo, UZ eDo-
se, para cuantificar objetivamente los cambios de ecogenicidad causados por la formacion de
gas(7,l7).

El estudio compara tres protocolos clinicos distintos con el fin de identificar patrones depen-
dientes de la dosis y evaluar la estabilidad y duracion de los efectos detectados por ecografia.
Este enfoque puede contribuir al desarrollo de modelos de dosificacion mas personalizados'y
objetivos, basados en la respuesta fisiologica del tejido tratado.

2. Materiales and Métodos

2.1 Diseno del estudio

Se disefié un estudio experimental in vitro con el objetivo de analizar la evolucion temporal del
efecto electrolitico inducido por la electrélisis percuténea en el tejido tendinoso de cadaver. Se
aplicaron tres protocolos de electrélisis diferentes (Dosis A, By C) sobre tendones rotulianos de
cadaveres. El efecto galvanico se cuantificod de forma objetiva mediante el anélisis de imagenes
ecograficas con una herramienta especificamente desarrollada, UZ eDose. Esta herramienta
permite medir cuantitativamente el grado de electrélisis —reflejado en la ecografia como ga-
sificacion tisular— mediante una puntuacion directamente asociada a la intensidad del efecto
galvénico. Las mediciones ecograficas se realizaron en multiples momentos tras la aplicacion
de la electrolisis, con el fin de registrar la evolucién del efecto y estimar el tiempo necesario
para que el tejido regresara a su estado basal. Este estudio forma parte de un proyecto de inves-
tigacion aprobado por el Comité de Etica de la Universitat Internacional de Catalunya (CBAS-
2023-11). Todos los procedimientos se ajustaron a las normas de buena préactica cientifica en
el manejo de muestras bioldgicas, garantizando la fiabilidad y la reproducibilidad de los datos.
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2.2 Participantes

Se emplearon tres muestras de tendones rotulianos humanos de cadaver. Las muestras se con-
servaron a -20 °Cy se descongelaron a temperatura ambiente durante 48 horas antes del expe-
rimento. No se observaron marcas de intervenciones quirlrgicas previas en la zona.

2.3 Variables y seguimiento

Cada tenddn recibié aleatoriamente uno de los tres protocolos de electrélisis: Dosis A: aplica-
cion estandar de electrdlisis mediante tres impulsos de 3 segundos a 3 mA (protocolo 3x3x3).
Dosis B: combinacién del protocolo estandar 3x3x3 con un bafio posterior de tres agujas, apli-
cando una corriente continua de 1 mA hasta alcanzar una energia total de 1.000 mJ. Dosis C:
aplicacion exclusiva del protocolo de bafio con tres agujas a 1 mA, hasta una energia acumula-
da de 14.000 mJ, sin la fase inicial estandar.

Durante cada intervencién, el tendon se posiciono para reproducir las condiciones clinicas ha-
bituales, manteniendo un angulo de flexién de la rodilla de 15° en todas las muestras. El proce-
dimiento se realiz6 bajo control ecogréfico, en vista longitudinal del tendén rotuliano, median-
te un abordaje in-plane , con insercion de la aguja de distal a proximal. La corriente galvanica
fue aplicada por un especialista con mas de 10 afios de experiencia en técnicas invasivas guia-
das por ecografia y con formacion especifica en electrolisis percutédnea. Se utilizaron agujas
Agupunt®de 40 mm de longitud y 0,30 mm de didmetro, y la corriente se administré mediante
el dispositivo Bipolar System, disefiado para la aplicacién controlada de corriente galvanica.

Las evaluaciones ecograficas cuantitativas mediante UZ eDose se realizaron en los siguientes
momentos temporales: pretratamiento (linea basal, sin electrdlisis), postratamiento: inmedia-
tamente (0 min), 30's, 1 min, 2 min, 3 min, 4 min, 5 min, 10 min, 20 min, 30 miny alas1,6,12y
24 horas.

Las imagenes se obtuvieron con un dispositivo ecogréfico portéatil GE Vscan, inmediatamente
tras cada aplicacion (ver Figura 1). Se adquirieron imagenes longitudinales in-plane, seleccio-
nando el mejor fotograma disponible que captara con precision el area tratada. La evaluacion
ecografica fue realizada por un experto con mas de 15 afios de experiencia en ecografia mus-
culoesquelética (MSK), lo que garantizo una interpretacion consistente y fiable de los cambios
ecogénicos observados.

Todas las imagenes fueron cuantificadas utilizando UZ eDose, una funcién especifica del sof-
tware UZ gTool que permite la evaluacion objetiva de los efectos ecograficos inducidos por la
electrélisis en el tejido tendinoso.

El software extrae métricas cuantitativas de la imagen ecografica, proporcionando informacion
detallada sobre los cambios en la textura, la ecogenicidad y la estructura interna del tendén
tras la estimulacion galvanica.

Los valores mas altos de la puntuacién UZ eDose corresponden a un efecto electrolitico mayor,
lo que refleja una mayor liberacién de hidrégeno y una gasificacion tisular.

Esta cuantificacion facilita la identificacion de patrones de respuesta y de posibles umbrales de
dosis segln la reaccién tisular.
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Figura 1. Ejemplo de analisis de gasificacion con UZ eDose.

2.4 Riesgo de sesgo
El estudio presenta ciertas limitaciones metodolégicas que podrian introducir sesgos:

NUmero limitado de muestras: solo se utilizaron tres tendones rotulianos cadavéricos, lo que
limita la generalizacion de los resultados y aumenta la susceptibilidad al sesgo derivado de la
variabilidad biolégica.

Subjetividad en la seleccion del fotograma ecogréafico: aunque la cuantificacion es automatiza-
da, el operador seleccion¢ el “mejor fotograma disponible” de la secuencia longitudinal, lo que
introduce subjetividad y un posible sesgo de seleccidn, especialmente si conocia el protocolo
aplicado.

Evaluador Unico: el andlisis ecografico fue realizado por un Unico experto, sin validacién cruza-
da por un segundo evaluador ciego, lo que reduce la reproducibilidad y puede generar sesgo
de confirmacion.

Ausencia de cegamiento: el evaluador probablemente conocia la dosis aplicada, lo que podria
haber influido, de manera consciente o no, en la seleccién o la interpretacién de las imagenes.

Degradacion post mortem del tejido: el tejido tendinoso sufre cambios bioquimicos y estructu-
rales tras la muerte, que podrian afectar la ecogenicidad o la respuesta a la corriente galvanica.

2.5 Analisis estadistico

El analisis estadistico se realizé con IBM SPSS Statistics v29.0 (IBM Corp., Armonk, NY, EE. UU.).
Dada la naturaleza exploratoria del estudio y la disponibilidad de una sola medicién por dosis
y por punto temporal, el andlisis se baso en un enfoque descriptivo y de ajuste de curvas, sin
aplicar pruebas inferenciales.

En primer lugar, se representé graficamente la evolucion temporal del efecto electrolitico,
cuantificado con la herramienta UZ eDose, para cada uno de los tres protocolos, con el fin de
visualizar la dindmicay la variabilidad de la respuesta galvanica en el tiempo.
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Se generaron multiples graficos de lineas, con el eje X representando los puntos temporales
(con espaciado equidistante, independientemente del tiempo real en minutos) y el eje Y mos-
trando los valores cuantitativos de UZ eDose. Las tres dosis se incluyeron en una misma figura
para facilitar la comparacion visual. El tiempo aproximado en que el efecto electrolitico regresé
a valores basales se estimé mediante analisis visual e interpolacion lineal entre los puntos de
datos mas proximos a la linea base.

Debido a la ausencia de réplicasy al disefio exploratorio del estudio, los resultados se interpre-
taron de forma descriptiva, sin realizar comparaciones estadisticas inferenciales entre las dosis.

Posteriormente, se aplicaron modelos matematicos para describir la dinamica temporal del
efecto observado en cada dosis. Se utiliz6 el procedimiento de estimacién de curvas de SPSS,
segmentando los datos por dosis para generar modelos independientes en cada protocolo.
Se exploraron distintos modelos de regresién —lineal, logaritmico, exponencial, cuadratico,
cubico, inverso y potencial— para identificar el mejor ajuste a la tendencia observada. Para
cada modelo se registraron el coeficiente de determinacion (R?) v la significacion estadistica
del ajuste. Los modelos con mayor poder explicativo (R* mas alto) fueron seleccionados para
la interpretacion descriptiva.

3. Resultados

3.1 Evolucidn temporal del efecto electrolitico detectado por ecografia
segun la dosis

En la Tabla 1 se muestra la evolucién cuantitativa del efecto electrolitico observado mediante
la herramienta UZ eDose en los tres protocolos de aplicacién. Los valores reflejan la magnitud
del efecto de gasificacién visualizado en la ecografia (a mayor puntuacién, mayor respuesta
galvénica debida a la presencia de gas de hidrégeno). En todos los grupos, el valor previo al
tratamiento (0,64) corresponde a la ecogenicidad basal del tendén antes de aplicar la electro-
lisis. Las mediciones posteriores ilustran cémo cada protocolo indujo patrones diferentes de
cambio ecogénico a lo largo del tiempo.

Tabla 1. Evolucion temporal del efecto electrolitico (valores de UZ eDose) para cada protocolo de dosis.

Pre Post
Tiempo Inmediato 30" T 2' 3 4 5 10 20’ 30’ 1h 6h 12h  24h
DosisA  0.64 231 359 357 242 457 377 264 484 56 2.22 196 064 064 064
DosisB  0.64 0.36 109 053 039 -1.55 196 353 034 041 424 442 064 064 064
DosisC 0.64  3.62 374 274 513 232 329 143 031 85 -0.85 311 525 302 -1.79

Valores cuantitativos obtenidos con la herramienta UZ eDose. Los valores mas altos indican un
mayor cambio ecogénico, lo que es consistente con una mayor gasificacion. El valor “Pre” refle-
jalaecogenicidad basal sin electrolisis. Dosis A, protocolo 3x3x3. Dosis B, combiné el protocolo
estandar 3x3x3 con un bafio posterior utilizando tres agujas, aplicando una corriente continua
de 1 mA hasta alcanzar una energia total de 1000 mJ. Dosis C, consistio exclusivamente en el
protocolo de bafio con tres agujas a 1 mA, aplicado hasta alcanzar una energia acumulada de
14 000 mJ, sin la aplicacion estandar inicial.

Malo-Urriés M, etal. ~ Cuantificacion de la resolucion temporal de los cambios ecograficos inducidos por gas tras la electrolisis percutanea. ..

6



Invasive Physiother Musculoskelet Med. 2025;1:e17 https://doi.org/10.63360/ipmm.v1.e17

Dosis A (3x3x3): Mostré un aumento gradual, con un pico maximo a los 20 minutos (5,60), se-
guido de un retorno progresivo hacia la linea de base entre las 6 y las 12 horas. El valor basal
fue 0,64. Tras la aplicacion, se observo un incremento progresivo del efecto galvanico, con un
ascenso marcado desde los primeros minutos y un maximo a los 20 minutos. Posteriormente
se detectd un descenso sostenido, regresando a valores cercanos al basal en torno a los 360
minutos (6 h), y permaneciendo estable desde entonces.

Dosis B: Presento respuestas mas variables e incluso valores negativos, aunque también volvié
a la linea base hacia las 6 horas. El valor previo fue 0,64. A diferencia de la Dosis A, la evolucion
temporal mostrd una gran variabilidad, incluyendo un valor negativo en el minuto 3 (-1,55). Se
observaron picos de efecto a los 5 minutos (3,53) y a los 60 minutos (4,42), sin una tendencia
sostenida. Finalmente, al igual que en la Dosis A, los valores retornaron a 0,64 a las 6 horas y se
mantuvieron estables después.

Dosis C: (Alta carga acumulada mediante bafio prolongado con tres agujas) produjo los cam-
bios mas elevados y persistentes, con un pico a los 20 minutos (8,50), alteraciones sostenidas
hasta las 12 horas y sin normalizacion completa a las 24 horas. El valor basal fue 0,64. Tras
la aplicacién, el efecto galvanico fue més intenso, pero menos predecible: hubo un aumento
pronunciado, con un pico maximo a los 20 minutos, pero con gran irregularidad posterior, in-
cluyendo valores negativos a los 30 minutos (-0,85) y a las 24 horas (-1,79). No se observo un
retorno consistente a los valores iniciales, y se mantuvo una amplia variabilidad durante todo
el seguimiento. En resumen, la Dosis C no mostro una recuperacién estable, evidenciando os-
cilaciones marcadas y valores negativos incluso al final del periodo de observacion.

3.2 Ajuste del modelo y analisis de la evolucién temporal del grado de
electroélisis para cada dosis

La Figura 2 muestra los valores individuales obtenidos con la herramienta UZ eDose para los
tres protocolos de aplicacién, sin ajuste de modelos, a fin de visualizar la dispersion y variabili-
dad de las mediciones. Dado que solo se dispone de una medicién por punto temporal, los re-
sultados se interpretan de forma descriptiva y sirven para comparar visualmente las dinamicas
temporales entre dosis. Dosis A: mayor concentracion de valores altos, especialmente durante
los primeros 20-30 minutos, seguida de un descenso evidente a partir del minuto 60. Dosis B:
valores més dispersos, con marcadas fluctuaciones y puntuaciones negativas en ciertos mo-
mentos, o que refleja una evolucion méas irregular. Dosis C: los valores mas extremos, incluidos
picos altos (por encima de 8) y valores negativos, sin un patrén claro de descenso sostenido, lo
que indica una mayor variabilidad.
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Figura 2. Dispersion de los valores cuantitativos de electrolisis (UZ eDose) para cada dosis en los distintos momentos de registro. Represen-
tacion grafica de las puntuaciones cuantitativas obtenidas con la herramienta UZ eDose en los distintos momentos posteriores al tratamien-
to para las tres dosis evaluadas.

3.3 Dosis A: ajuste del modelo y analisis

El primer protocolo (Dosis A) mostré un patron curvilineo, con incremento progresivo de los va-
lores UZ eDose hasta alcanzar un pico en torno al cuarto minuto, seguido de un retorno gradual
hacia los valores basales. Se realiz6 un analisis de ajuste de modelos para describir la evolucion
temporal de los cambios ecograficos inducidos por la Dosis A (ver Tabla 2). De los modelos eva-
luados (lineal, logaritmico, exponencial, cuadratico y cibico), el cuadratico presentd el mejor
ajuste, con un R? = 0,641 y significacién estadistica (p = 0,002). Esto sugiere que la respuesta
ecogénica evoluciona de manera no lineal, siguiendo una trayectoria caracterizada por un au-
mento inicial y un descenso posterior. El modelo clbico también mostrd un buen ajuste (R* =

0,648), aunque su interpretacién resulta mas compleja debido al mayor niUmero de pardmetros
implicados.

Tabla 2. Ajuste de distintos modelos de regresion para describir la evolucién temporal de los cambios ecogréficos tras la Dosis A.

Modelo R? p-valor
Lineal 0.079 0.311
Logaritmico 0.000 0.953
Cuadréatico 0.641 0.002
Cubico 0.648 0.008
Exponencial 0.134 0.179

3.4 Dosis B: ajuste del modelo y analisis

La segunda aplicacién (Dosis B) mostré una mayor variabilidad, con valores que permanecie-
ron proximos a la linea de base durante la mayor parte del seguimiento. Al igual que en la
dosis anterior, se aplicaron varios modelos de regresién para describir su evolucién (ver Tabla
3). Debido a la presencia de valores negativos en las mediciones, los modelos que requieren
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valores estrictamente positivos (exponencial, logaritmico, potencial, compuesto y logistico) no
pudieron calcularse. Entre los modelos disponibles, el modelo clbico presenté el mejor ajuste
(R*=0,284), aunque no fue significativo (p = 0,280). El modelo cuadratico mostré un ajuste me-
nor (R*=0,121, p = 0,461), similar al lineal (R*=0,079) y al inverso (R? = 0,047). Estos resultados
indican que la evolucién temporal de la variable ecogréfica en la Dosis B fue més irregulary
menos definida que en la Dosis A, sin una tendencia curvilinea clara. El modelo exponencial no
se pudo calcular debido a la presencia de valores negativos en el conjunto de datos, lo que es
incompatible con este tipo de analisis de regresion.

Tabla 3. Ajuste de modelos de regresion para la evolucion temporal de los cambios ecogréaficos en la Dosis B.

Modelo R? p-valor
Lineal 0.079 0.310
Logaritmico 0.081 0.305
Inverso 0.047 0.440
Cuadratico 0.121 0.461
Cubico 0.284 0.280
Exponencial No calculado -

3.5 Dosis C: ajuste del modelo y analisis

La Dosis C también mostrd un comportamiento irregular, con fluctuaciones a lo largo del tiem-
po. Se aplicé el mismo procedimiento de ajuste de curvas para analizar la evolucién temporal
de la variable ecogréfica tras la aplicacion del tercer protocolo (ver Tabla 4). La presencia de va-
lores negativos impidio6 calcular modelos exponenciales, logaritmicos, potenciales y logisticos.
Ninguno de los modelos disponibles ofrecié un ajuste adecuado para describir la evolucion
de esta dosis. El modelo cuadratico obtuvo un R? = 0,090 y el cibico, R? = 0,097, ambos sin
significacion estadistica (p > 0,05). Los modelos lineal e inverso también mostraron un ajuste
bajo (R* = 0,016 y 0,011, respectivamente). Estos hallazgos indican que la evolucion temporal
observada en la Dosis C no presenta un patrén curvilineo claro ni consistente, lo que refleja una
mayor variabilidad o dispersién en las mediciones ecogréficas a lo largo del tiempo. El modelo
exponencial no se pudo calcular debido a la presencia de valores negativos en el conjunto de
datos, lo que es incompatible con este tipo de analisis de regresion.

Tabla 4. Ajuste de distintos modelos de regresion para describir la evolucién temporal del grado de electrélisis en la Dosis C.

Modelo R? p valor
Lineal 0.016 0.658
Logaritmico 0.000 0.948
Inverso 0.011 0.707
Cuadrético 0.090 0.569
Cubico 0.097 0.761
Exponencial No calculado -
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4. Discusion

Este estudio investigd la evolucion temporal del efecto detectable por ecografia tras la aplica-
cion de electrélisis percutéanea en el tendon rotuliano de cadaveres, utilizando la herramienta
cuantitativa UZ eDose. Los tres protocolos analizados mostraron comportamientos distintos:
la Dosis A presentd un patron més estable y predecible, con un aumento progresivo seguido de
un retorno sostenido a los valores basales aproximadamente seis horas después del tratamien-
to. La Dosis B mostré una mayor variabilidad, pero también volvié a valores cercanos al nivel
basal en un tiempo similar. En cambio, la Dosis C evidencié una respuesta mas irregular, con
picos mas altos, mayor dispersién y ausencia de un retorno consistente a la linea basal en los
tiempos de seguimiento mas prolongados.

Las diferencias observadas entre los protocolos pueden atribuirse a las caracteristicas especi-
ficas de cada aplicacion de electrdlisis percutanea. La Dosis A, basada en el protocolo clésico
3x3x3, provocod una respuesta mas controlada y transitoria, probablemente debido a la breve-
dad de los impulsos y a su intensidad moderada, lo que tiende a inducir un efecto galvanico
localizado y manejable. Desde un punto de vista fisiolégico, esta respuesta concuerda con la
literatura previa, que indica que las corrientes galvanicas de intensidad moderada pueden ge-
nerar una reaccién inflamatoria controlada que favorece la reparacién tisular sin sobrecargar
las estructuras circundantes” . La Dosis B, que combiné el protocolo estandar con un bafio
galvanico de baja intensidad (1 mA hasta 1.000 mJ), produjo una mayor variabilidad. Esto po-
dria explicarse por un efecto acumulativo, en el que la inflamacion inicial se amplifica debido a
la formacién adicional de gasy a las alteraciones del pH derivadas del bafio de baja intensidad.
A nivel quimico, la electrdlisis genera iones hidroxilo (OH") y gas hidrégeno (H,) en el catodo,
y protones (H*) y oxigeno (O,) en el anodo, lo que ocasiona cambios de pH y la formacion de
microburbujas gaseosas dentro del tejido"*®. Estas microburbujas son visibles mediante eco-
grafiay constituyen un marcador directo del efecto electrolitico'”; sin embargo, su acumulacion
excesiva puede interferir con el retorno a la linea de base y con la cuantificacion del efecto. En el
caso de la Dosis C, que consistié Unicamente en un bafio prolongado de alta dosis (14.000 mJ),
se observo un patron errético y la ausencia de retorno a los valores iniciales durante el periodo
de observacién. Esto podria reflejar una saturacién tisulary una difusion extensa de los produc-
tos electroquimicos, lo que dificultaria su reabsorcion y estabilizacion. Estudios previos han su-
gerido que, més alla de cierto umbral, el efecto electrolitico puede llegar a ser tan intenso que
compromete la visibilidad ecografica debido a la gasificacién excesiva, especialmente cuando
se combinan tiempos de aplicacion prolongados con intensidades elevadas'*". Este hallazgo
refuerza la idea de que no solo la dosis total (MmC), sino también la forma en que se administra
(la interaccién entre tiempo e intensidad) desempefian un papel decisivo en la magnitud y
el comportamiento de la respuesta tisular'®. Ademas, algunos autores han reportado que el
tiempo de aplicacién, por si solo, puede influir de manera significativa mientras la visibilidad
ecografica se mantiene adecuada, perdiendo relevancia cuando la formacién excesiva de gas
impide la evaluacion'”. Esto coincide con los resultados del presente trabajo, en el que la Dosis
C parece haber superado dicho umbral, generando saturacién tisular y pérdida de estabilidad
de la sefial cuantificable.
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Hasta donde alcanza nuestro conocimiento, este es uno de los primeros estudios que monito-
riza de forma objetiva y cuantitativa la evolucion temporal del efecto ecogréfico inducido por
electrolisis percutanea, empleando una herramienta especifica como UZ eDose. Mientras que
investigaciones previas habian ofrecido descripciones cualitativas o fisiologicas de la respuesta
tisular, pocas se habian centrado en el comportamiento temporal del efecto ni en su modu-
lacion segln distintos protocolos de dosis” . En un analisis reciente, la intensidad emergié
como el parametro mas relevante para explicar la magnitud de la respuesta ecografica, seguido
del tiempo de aplicacion, siempre que la visibilidad se mantuviera adecuada'”. Nuestros re-
sultados amplian estos hallazgos al mostrar que la persistencia temporal del efecto galvanico
también varia en funcién del tipo de protocolo, no solo en magnitud, sino también en la dina-
mica de resolucion. Esto concuerda con resultados experimentales previos en células, donde
se observaron diferencias en marcadores bioldgicos (como IL-13 o LDH) pese a aplicarse la
misma carga eléctrica total, lo que sugiere que la intensidad y el tiempo no son variables inter-
cambiables®. Nuestros datos apoyan, ademas, el concepto de un umbral de saturacion, mas
alla del cual el efecto electrolitico se vuelve excesivo y persistente. En la Dosis C, esto podria
explicar la falta de retorno a la linea de base durante el periodo de seguimiento. Este hallazgo
resalta la importancia de personalizar los parametros de electrélisis no solo segln la intensidad
y duracién, sino también considerando su interaccion y los efectos acumulativos a lo largo del
tiempo. De forma significativa, estos puntos de saturacién pueden dificultar la propia monito-
rizacion ecogréfica, lo que subraya la necesidad de definir limites maximos de seguridad que
garanticen una evaluacién fiable'*",

Mediante la integracion de una cuantificacion temporal y el uso de la herramienta UZ eDose
para monitorizar el retorno a la linea de base, este estudio aporta una nueva perspectiva sobre
el comportamiento de “lavado” (washout) del efecto electrolitico, un aspecto poco explora-
do en investigaciones previas. Esto podria tener implicaciones clinicas relevantes, tanto para
guiar los intervalos entre sesiones de tratamiento como para ajustar las estrategias de dosifi-
cacion. Comprender el tiempo aproximado de desaparicion o retorno a la linea de base tras
la electrolisis podria ser fundamental para optimizar la frecuencia de tratamiento y adaptar
los protocolos a la respuesta individual de cada paciente. La herramienta UZ eDose podria,
ademas, permitir la monitorizacién en tiempo real del efecto galvanico, facilitando la toma de
decisiones personalizadas basadas en datos objetivos. Los principales puntos fuertes de este
estudio incluyen el uso de una herramienta cuantitativa validada (UZ eDose) y un disefio ex-
perimental estandarizado en tejido cadavérico, lo que permitié un control preciso de los para-
metros de aplicacién y de las mediciones temporales. Asimismo, los resultados contribuyen a
comprender el comportamiento del efecto gaseoso a distintos tipos de dosis, mostrando que
este no es proporcional al producto de intensidad x tiempo ni a la energia eléctrica acumulada,
sino que sugiere un comportamiento mas complejo y no lineal, que alin no comprendemos
por completo. No obstante, este trabajo presenta varias limitaciones que deben reconocerse,
entre las que destacan la ausencia de réplicas experimentales por dosis y punto temporal, lo
que impide realizar analisis inferenciales sélidos y limita la generalizacién de los resultados, ya
que cada protocolo se aplico Unicamente una vez por intervalo, restringiendo la estimacién de
la variabilidad interna 'y confinando el andlisis a un nivel descriptivo y exploratorio. Ademas, el
modelo in vitro con tendén rotuliano cadavérico, si bien permite un alto control de los parame-
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tros de aplicacion, no reproduce la complejidad de las respuestas bioldgicas in vivo, dado que
mecanismos fisiolégicos esenciales como la inflamacion, el metabolismo celular o la perfusion
tisular —fundamentales para los procesos regenerativos inducidos por la electrlisis— estan
ausentes en este contexto. Finalmente, la heterogeneidad post mortem del tejido vy las posi-
bles alteraciones derivadas de las condiciones de almacenamiento (temperatura, hidratacion
o presion) podrian haber influido en el comportamiento de la sefial ecograficay en la evolucion
del efecto galvanico observado. Futuras investigaciones deberian incluir un mayor nimero de
muestras, evaluaciones repetidas y estudios con diferentes tipos de tejido e incluso modelos
in vivo. Validar la herramienta UZ eDose para su uso clinico podria abrir nuevas vias hacia una
monitorizacién individualizada y optimizada de las intervenciones basadas en la electrélisis.
Asimismo, explorar la interaccion entre los parametros de aplicacion (intensidad, duracion, fre-
cuencia de impulsos) y la persistencia de los cambios ecograficos detectables podria mejorar
nuestra comprension mecanicista de la técnica.

5. Conclusiones

Este estudio in vitro ofrece una descripcion cuantitativa de la evolucién temporal de los cam-
bios visibles por ecografia inducidos por la electrolisis percutanea en el tenddn rotuliano ca-
davérico. Entre los tres protocolos evaluados, las dosis Ay B mostraron un retorno a valores
préximos a la linea de base aproximadamente seis horas después del tratamiento, mientras
que la dosis C presentd una mayor dispersion y carecio de un patron de estabilizacién consis-
tente. Estos hallazgos sugieren que el perfil temporal de los efectos de la electrélisis depende
de la estrategia de dosificacion empleada. Aunque prometedores, los resultados deben inter-
pretarse con cautela debido al tamafio muestral limitado, la ausencia de replicacién y las res-
tricciones inherentes a un modelo in vitro. Aun asi, la herramienta UZ eDose resulta un recurso
valioso para monitorizar y cuantificar los efectos ecograficos de la electrolisis percutanea. Una
validacion adicional y su aplicacién clinica podrian contribuir al desarrollo de protocolos de
electrélisis mas personalizados y basados en la evidencia en la practica musculoesquelética.
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