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RESUMEN

1. Introducción: Aplicamos algoritmos de estimación de dimensión fractal a la señal de impedancia eléctrica temporal de cultivos celulares. Estos cultivos celulares MDCK 
tipo II normales fueron monitorizados mediante la técnica ECIS. 

2. Metodología: Para analizar cambios en la dimensión fractal con respecto a cambios en el cultivo, analizamos la formación de un cultivo y también los sometimos a daño 
por corriente eléctrica y exposición a un fármaco inductor de muerte celular. 

3. Resultados: Se observó que el estado del cultivo celular tiene asociado una dimensión fractal debida al micromovimiento. Este valor depende de la frecuencia de 
excitación y método de estimación utilizado. Por los valores estimados de dimensión fractal se logró diferenciar entre una monocapa sana y una expuesta a un fármaco, 
así como la distinción entre un proceso de siembra y un proceso de cicatrización inducido por corriente eléctrica.

INTRODUCCIÓN

Fractales

● Mandelbrot definió a los fractales como formas compuestas 
de partes que son similares al todo de alguna manera.

● La dimensión de un objeto se interpreta como la capacidad 
de la estructura para llenar el espacio.

Técnica de Impedancia Eléctrica Espectral (ECIS)

Se basa en el estudio no invasivo de la impedancia espectral 
de un cultivo celular que crece sobre una superficie 
biocompatible y un arreglo de microelectrodos[1,2]. A partir de 
esta es posible:

● Detectar movimiento celular [3,4].
● Caracterización del tipo y estado celular [5].

MATERIALES Y MÉTODOS

Micromovimiento

El movimiento nanométrico realizado por las células sobre el 
sustrato, lo que genera cambios en la impedancia en el 
sistema. Presentándose como pequeñas fluctuaciones de baja 
amplitud y corta duración en la evolución de la señal

Fig 1: Electrodo comercial utilizado en el trabajo. 

OBJETIVO

Obtener información del estado celular mediante las 
fluctuaciones de la señal de impedancia debida al 
micromovimiento analizandolas como una estructura fractal en 
el tiempo.

Esquema de medición utilizado

Fig 3: Esquema de medición ECIS utilizado en el trabajo. 

Fig 2: Esquema del paso de corriente por monocapa celular cultivada 
sobre electrodo. 

Algoritmos utilizados

● Higuchi
● Reescaled Range

● Multiresolution Box-counting
● Multiresolution Length-based

Fig 6: Funciones topológicas de dimensión fractal manipulable 
utilizadas para el estudio y validación de algoritmos de estimación de 
dimensión fractal sobre señales discretas.

● Se concluye que la dimensión fractal es una medida válida 
para determinar ciertos procesos del cultivo celular, 
complementando la información dada por los espectros de 
impedancia.

● Los valores del estado confluente son característicos del 
mismo, lo que se comprobó al volver a obtenerlos tras la 
cicatrización eléctrica de la herida.

● Se vio que no todos los algoritmos son sensibles a los 
mismos procesos, y que la estimación de los algoritmos 
depende de la frecuencia de excitación utilizada.

● Cada algoritmo es comparativo con las estimaciones 
realizadas por sí mismo.
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Impedancia espectral y temporal de un cultivo celular

Fig 4: Impedancia espectral de cultivos celulares MDCK II. 

Fig 5: Evolución de la impedancia eléctrica excitando a 1000 kHz.

Fig 7: Ley de potencia obtenida al aplicar el algoritmo Multiresolution 
Length-based sobre cada segmento

Tabla 1: Tabla de estimaciones de dimensión fractal de la señal de 
resistencia en el tiempo para diferentes estados de cultivo celular.

Tabla 2: Tabla de estimaciones de dimensión fractal de la señal de 
capacidad en el tiempo para diferentes estados de cultivo celular.

Condiciones necesarias para la correcta estimación:
● Ventanas mayores a 5000 puntos medidos.
● Normalizar la señal con respecto a su frecuencia de 

sampleo.


