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Resumen

Introduccion: La descripcion de la teoria de la compuerta del dolor fue el punto de partida
para el desarrollo de la estimulacion de la médula espinal (EME). El presente articulo describe
las indicaciones para el tratamiento del dolor y otros usos no relacionados con este.
Desarrollo: En la actualidad existen diversos paradigmas de EME: tonica, de alta frecuencia en
rafaga o simplemente de alta frecuencia. Estas se distinguen por la presencia de parestesias.
La EME ha mostrado beneficio sobre todo en dolor de tipo neuropatico. El sindrome de cirugia
espinal fallida muestra las mejores tasas de respuesta, aunque en casos de sindrome doloroso
regional complejo y neuropatia diabética, asi como de radiculopatia y lumbago sin cirugia
espinal previa, también se logra una reduccion importante del dolor. Aunque su aplicacion en
el dolor de tipo fantasma y en el asociado a enfermedad vascular periférica o cardiovascular
parece util, no existe una evidencia solida para generalizar su empleo. Por otra parte, la EME
también reduce el dolor neuropatico secundario a tumor, a pesar de que esta linea ha sido
poco explorada. Otras indicaciones no relacionadas con el dolor son trastornos de movimiento,
espasticidad y secuelas de trauma medular. Sin embargo, el uso de la EME se ve limitado por
dos factores principales: las complicaciones mecanicas y el costo de la terapia.

Conclusién: Durante los 50 afos de aplicacion, la EME ha mostrado grandes avances. Asimismo,
a medida que se perfeccione el hardware y el software relacionados con esta, se podra mejorar
la efectividad y reducir el rango de complicaciones. La indicacion para la EME se podria extender
a otras enfermedades y su uso se expandiria si, ademas, se lograra disefar una tecnologia
asequible.
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Spinal cord stimulation: Beyond pain management

Abstract

Introduction: The gate control theory of pain was the starting point of the development of
spinal cord stimulation (SCS). We describe the indications for the treatment in pain management
and other uses not related to pain.

Development: There are currently several paradigms for SCS: tonic, burst, and high frequency.
The main difference lies in the presence of paraesthesias. SCS is most beneficial for treating
neuropathic pain. Patients with failed back surgery syndrome show the best response rates,
although a considerable reduction in pain is also observed in patients with complex regional
pain syndrome, diabetic neuropathy, radiculopathy, and low back pain without previous surgery.
Phantom pain or pain related to cardiovascular or peripheral vascular disease may improve,
although there is a lack of robust evidence supporting generalisation of its use. SCS also improves
cancer-related pain, although research on this issue is scarce. Non-pain-related indications for
SCS are movement disorders, spasticity, and sequelae of spinal cord injury. The main limiting
factors for the use of SCS are mechanical complications and the cost of the treatment.
Conclusion: In its 50-year history, SCS has progressed enormously. The perfection of hardware
and software may improve its effectiveness and reduce the rate of complications. Indications for
SCS could include other diseases, and its use could be expanded, if the costs of the technology
are reduced.

© 2019 Sociedad Espanola de Neurologia. Published by Elsevier Espafa, S.L.U. This is an open
access article under the CC BY-NC-ND license (http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/

4.0/).

Generalidades de la estimulacion de la médula
espinal

Aspectos historicos

La descripcion, en el afo 1959, de la existencia de dos
tipos de fibras para la transferencia de estimulos sensoriales
abrid la puerta a un nuevo entendimiento de los mecanis-
mos de percepcion del dolor. Asi es como la interaccion entre
fibras de gran calibre, que transportan senales de tacto, pre-
sion y vibracion, con fibras de menor calibre, asociadas a
dolor, se fusiond en la teoria de la «compuerta del dolor»
(fig. 1). En esta teoria, desarrollada por Melzack y Wall,
se postula que la estimulacion de las fibras de gran cali-
bre inhibe la respuesta a estimulos dolorosos llevados por
fibras de menor calibre de las neuronas de la columna dor-
sal medular’. Basado en este principio, el primer aparato
para estimulacion de la médula espinal (EME) se introdujo
en 19682. En 1984 se introdujeron los generadores de impul-
sos implantables (Itrel Medtronic®) y electrodos percutaneos
programables. Desde 2004 se dispone de aparatos con bate-
rias recargables (p.ej., Restore Medtronic®). En las ultimas
dos décadas se ha extendido el uso de EME, y se estima cada
ano se implantan alrededor de 30.000 sistemas®.

Mecanismos de acciéon y paradigmas de
estimulacion

El primer paradigma de estimulacién disponible fue el hoy
denominado convencional o ténico. Los electrodos coloca-
dos epiduralmente se usan con frecuencias de 35-80Hz,
amplitudes de 200-450 s y amplitudes promedio de 5-6 mA.

Este modo de estimulacion genera parestesias en el area a
tratar®. La forma de actuar de la EME depende de la distri-
bucion de los campos eléctricos en las estructuras espinales
(duramadre, liquido cefalorraquideo), asi como del efecto
relativo de la posicion y la distancia de los catodos y los
anodos en la activacion de las columnas dorsales®®. La ani-
sotropia de las fibras en la sustancia blanca expone también
diferentes grados de conductividad que influyen el efecto
de la estimulacion eléctrica’. En los afios moventa Barolat®
proporcion6 mapas de respuestas sensoriales y anadié infor-
macion a la correlacion de las propiedades anatomicas y
eléctricas con el efecto clinico.

Desde una perspectiva simplista, se habia considerado
que el efecto de la estimulacion se limitaba a las columnas
posteriores’. Sin embargo, existen claras diferencias en el
umbral de estimulacion de las fibras aferentes de las raices
nerviosas que entran en la médula espinal y las fibras ner-
viosas de las columnas posteriores'®. Un efecto segmental se
sostiene también por el hecho de ser mas efectiva la estimu-
lacion a un nivel mas rostral respecto a una zona lesionada'’.
Del mismo modo, la EME activa zonas cerebrales que envian
estimulos inhibidores de dolor en segmentos inferiores'?.

A nivel molecular, el efecto se explica por la modu-
lacion de los aminoacidos asociados con el sistema de
inhibicion local del neurotransmisor GABA (acido gamma
amino butirico)>'. Especialmente, el receptor tipoB del
sistema gabaérgico parece ser influido por la estimulacion
eléctrica™. No obstante, otras sustancias participan tam-
bién, como la sustanciaP (SP) y la serotonina (5-HT), que
tienen un efecto inhibitorio en la transmision de sefnales de
dolor'®. Asi mismo, existen datos sobre la participacion de
un sistema noradrenérgico descendente. Los neurotransmi-
sores excitatorios, glutamato y aspartato tienen mas bien
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Figura 1  Explicacion de la teoria de la compuerta del dolor.
A la izquierda, en estado de equilibrio; a la derecha, bajo per-
cepcion de dolor.

T: primera transmision central.

una funcion amortiguadora, dado que estos disminuyen con
la EME"”. Mientras que la adenosina y la acetilcolina influyen
en el efecto de la EME, el sistema de endorfinas endogenas
no parece contribuir'®20,

La estimulacion de alta frecuencia en rafaga (high-
frequency burst), o simplemente alta frecuencia, son dos
nuevas variantes disponibles. La estimulacion en forma de
rafaga supone una sefial mas parecida a la existente en la
propagacion de la actividad del sistema nervioso central?'.
De tal forma que el estimulo se da a bajas frecuencias (40 Hz)
con 5 pulsos estrechamente espaciados (1 ms) a 500 Hz por
rafaga o bien 3 pulsos de 100Hz, los cuales van seguidos
de una fase de repolarizacion. Este tipo de estimulacion
también es llamado libre de parestesias. En comparacion
con las formas tonicas, esta variante proporciona una carga
menor por pulso y, al mismo tiempo, una mayor carga por
segundo®. Esta carga elevada por segundo supone una modu-
lacion de las neuronas implicadas en la transmision del dolor.
La estimulacion en rafaga activa también areas cerebrales,
como el cingulo dorsal anterior y la corteza dorsolateral
central??. La estimulacion a altas frecuencias implica el uso
de dimensiones de 10.000 Hz con un ancho de pulso de 30 ms
y baja amplitud (alrededor de 2-3A). Las ventajas sobre
la estimulacion tonica son aln controvertidas, aunque es
evidente que la ausencia de parestesia podria resultar mas
confortable?®?4,

Indicaciones para el manejo del dolor

Sindrome de cirugia espinal fallida, radiculopatia y
lumbago

El sindrome de cirugia espinal fallida (failed back surgery
syndrome) es una entidad clinica reconocida que se define
por la persistencia del dolor a pesar de haber tenido una
cirugia espinal exitosa o como dolor que reaparece des-
pués de una operacion que primariamente se dirigia contra
el propio dolor?>. En estudios iniciales la EME mostrd una
eficacia a largo plazo del 50% en la reduccion del dolor y
del 41-84% en la reduccion del uso de analgésicos?®?8, Esta
reduccion del dolor fue confirmada mas recientemente por
dos estudios clinicos controlados, los cuales se compararon
con operacion de revision”’ o manejo médico convencio-
nal (PROCESS-Trial)*°. El manejo convencional se refiere a
analgésicos, blogueo neural, esteroides epidurales, terapia
fisica y psicologica. Los resultados de mejoria solo han sido
documentados en casos de dolor radicular? . Un metaa-
nalisis que incluye 74 estudios reportd un nivel promedio
de mejora del 58% tras un seguimiento de 24 meses®'. Los
resultados del estudio PROMISE (NCT01697358), que se com-
pleté en junio de 2017, sugieren un efecto aditivo del uso
de EME y manejo convencional®>33. Nuevas modalidades de
EME, como la estimulacion de alta frecuencia, no parecen
ofrecer ventajas en el manejo**. Sin embargo, la aplicacidn
de electrodos multicolumna podria ser mas efectiva en el
control del dolor radicular y axial®.

Existe un equivalente de este sindrome que implica la
region cervical (failed neck surgery syndrome). La eviden-
cia del uso de EME para su manejo es escasa. En una serie
de 15 pacientes, Hunter et al.3® demostraron la utilidad de
esta forma de terapia tras un seguimiento de 12 meses. Otro
estudio ha sugerido la mejora de la calidad de vida®’.

Aunque el dolor lumbar y/o radicular cronico se puede
manejar con EME, es poco claro el impacto en pacientes sin
cirugia espinal previa, dado que la vasta mayoria de estu-
dios incluyen toda clase de pacientes con dolor cronico. Por
ejemplo, en el estudio de Kapural et al.>® solo el 13% de los
pacientes en ambos grupos de comparacion no habian sido
operados previamente. En el estudio SCS-LUMINA, alrede-
dor del 36% fueron considerados como sindromes de cirugia
espinal fallida®®. En este estudio se analizd un subgrupo
robusto de pacientes que exclusivamente tuvieron dolor
lumbar sin componente radicular. Si bien el dolor radicular
suele responder mejor que el dolor lumbar, la introduccion
de nuevas tecnologias parece ser capaz de superar este pro-
blema (p.ej., 3D neural targeting)*. Otro factor que influye
en el resultado de la EME es la coexistencia de otras pato-
logias, como neuropatia periférica, reemplazo articular y
fracturas. Granville et al.*? sugieren en su estudio que la
EME puede ser util para el control del dolor incluso cuando
coexisten causas multiples del dolor.

Sindrome doloroso regional complejo

El sindrome doloroso regional complejo (complex regional
pain syndrome [CRPS]) se caracteriza por la presencia de
dolor persistente y desproporcionado acompanado de anor-
malidades sensoriales, vasomotoras y sudorativas, asi como
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de cambios motores y troficos del area involucrada*'. La EME
puede resultar efectiva en pacientes seleccionados con una
fase de prueba exitosa*'“2. En una revision sistematica, que
incluyé 30 estudios, se pudo concluir que la EME es efectiva
para reducir la percepcion del dolor y aumentar la calidad
de vida®’. No obstante, el efecto sobre la funcionalidad, la
calidad del suefo y la resolucion de los signos del sindrome
es poco claro.

Neuropatia diabética y otras neuropatias

La neuropatia diabética es una complicaciéon comun de la
enfermedad que frecuentemente es dificil de tratar farma-
coldégicamente. En los casos en que la terapia convencional
no alcanza una reduccion sustancial de dolor, la EME puede
ser util. En un estudio clinico aleatorizado que incluy6 60
pacientes se pudo demostrar la efectividad de la EME al
reducir la intensidad del dolor en mas del 50% y al mejorar la
calidad de vida después de 6 meses de terapia*. Otro estu-
dio reportd una mejora de hasta el 77% en la fase de prueba
y del 59% con estimulacion permanente durante 6 meses™®.
En un analisis del efecto después de 5anos se observo una
respuesta del 55% y una suspension de la estimulacion en
el 20% de los casos. La severidad de la neuropatia impacta
directamente la probabilidad de éxito de la EME a largo
plazo“.

El uso en otras neuropatias ha sido reportado exitosa-
mente, por ejemplo, en neuropatia asociada al virus de
inmunodeficiencia humana (VIH) o posquimioterapia®’-“.
Un caso de neuropatia de fibras pequeias respondioé favo-
rablemente a la EME toracolumbar®’. Asimismo, existen
experiencias sobre la aplicacion de EME en casos de neu-
ropatia del nervio trigémino y neuropatia asociada al virus
herpes zoster®%5',

Dolor de tipo fantasma

Existen reportes sobre el uso exitoso de la EME para tratar el
dolor de tipo fantasma®2>4. Sin embargo, no existe una evi-
dencia sdlida que pueda sustentar su uso generalizado®>°°.

Angina pectoris y enfermedad vascular
periférica

En pacientes con enfermedad coronaria que desarrollan un
cuadro anginoso crénico se ha aplicado la EME con éxito.
Un metaanalisis que incluyé 12 estudios con un total de 476
pacientes con angina refractaria demostré que tras aplicar
la EME se lograba tanto una reduccion de los ataques angi-
nosos como del consumo de nitroglicerina®. Otro estudio
similar con 518 participantes de 14 estudios lleg6 a una
conclusion semejante®. No obstante, en comparacion con
otros métodos, como injerto tipo derivacion coronaria o
revascularizacion laser miocardica percutanea, no existen
diferencias sustanciales™.

Para el manejo de la enfermedad vascular periférica, la
EME ofrece algunas ventajas. La EME puede inducir una acti-
vacion celular que redunda en la liberacion de sustancias

vasodilatadoras, la disminucion de las resistencias vascula-
res y la relajacion del misculo liso, ademas de suprimir la
vasoconstriccion simpatica®®. Especialmente es de conside-
rar este procedimiento en pacientes en los que no es posible
una reconstruccion vascular’’. En un metaanalisis de 6 estu-
dios (n =450 pacientes) se pudo demostrar una probabilidad
mas alta de evitar amputacion (riesgo relativo: 0,71) al apli-
car EME, ademas de reducir el dolor y mejorar el grado de
severidad®'.

Dolor neuropatico secundario a tumor

Con el incremento de la supervivencia en los pacientes onco-
logicos se observa al mismo tiempo un aumento del dolor
cronico como consecuencia del tumor o secuela de la terapia
del mismo. Se estima que existen alrededor de 7 millo-
nes de pacientes con dolor cronico asociado a cancer, y
el 15% de esta poblacion podria no alcanzar una reduccion
suficiente del dolor®>®3, Las terapias quirrgicas ablativas
han sido populares en el tratamiento, pero con sus claras
desventajas®. La EME en pacientes con dolor neuropatico
secundario a tumor ha sido poco explorada®?%>. Una revision
de la literatura encontro diversas series, pero ningun estudio
clinico aleatorizado. En total, 92 pacientes con dolor neuro-
patico secundario a tumor fueron analizados y se mostré una
clara reduccion del dolor®. Evidentemente, se requieren
mas estudios antes de poder recomendar su uso rutinaria-
mente.

Otras indicaciones emergentes no
relacionadas con el manejo del dolor

Sindrome de Parkinson y otros trastornos del
movimiento

El sindrome de Parkinson es la segunda enfermedad neu-
rodegenerativa mas frecuente y se caracteriza por una
discapacidad progresiva e irreversible generada por la rigi-
dez, la bradicinesia y los trastornos cognitivos y vegetativos.
Los sintomas aparecen como consecuencia de la reduccion
de las neuronas dopaminérgicas en la sustancia nigra pars
compacta (SNpc)®’. La terapia farmacoldgica es a menudo
insuficiente para el control de los sintomas axiales moto-
res (trastornos de la marcha y postura, congelacion de la
marcha y disfagia). La estimulacion cerebral profunda del
nucleo subtalamico (STN) o del globo palido interno (GPi)
se ha convertido en una opcion real de tratamiento®®7°, Sin
embargo, para pacientes con sintomas predominantemente
axiales suele ser poco efectiva.

En 1978, Gildenberg’' aplicé por primera vez una sonda
de EME en pacientes con torticolis. En 2009, Fuentes et al.”?
mostraron en un modelo animal el efecto benéfico de la
EME toracica. En una revision sistematica de la literatura,
el grupo de De Andrade’® analizé 24 pacientes de 8 estu-
dios diferentes. Se constaté una mejoria de los sintomas
centrales (marcha y postura) en el 75% de los pacientes.
Desde un punto de vista electrofisioldgico, la actividad beta
patologica oscilatoria de las neuronas corticobasales es res-
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Vias
sensitivas
ascendentes

Figura 2 Representacion sistematica de las redes motoras
directas e indirectas entre los nlcleos de la base, el talamo
y la corteza, asi como de las vias para el control de la marcha
y postura proyectadas desde de los nlcleos de la base al PPN
y médula espinal. Las fibras ascendentes sensitivas dan infor-
macion sobre los componentes musculoesqueléticos y activan
la formacion reticular del tallo cerebral.

GPe: globo palido externo; GPi: globo palido interno; PPN:
nlcleo pedunculopontino; SNc: substantca nigra pars compacta;
SNr: substancia nigra pars reticulada; STN: nlcleo subtalamico;
Str: estriado.

Modificado de De Andrade et al.”3.

ponsable de la bradicinesia y del temblor’. El complejo
STN-globo palido externo (GPe) funciona a modo de marca-
pasos dentro de un sistema cerrado que en Ultima instancia
genera potenciales en rafaga de bajas frecuencias. Las
senales generadas en el nicleo palido modulan el sistema
al inhibir la actividad neuronal del GPe’®. Experimental-
mente se ha visto que la EME reduce la actividad patologica
corticoestriatal beta, ademas de actuar lejanamente en
estructuras como la regién locomotora mesencefalica’?.
Esta region locomotora mesencefalica incluye nlcleos tales
como el nlcleo pedunculopontino (PPN) y el cuneiforme 7°.
EL PPN se proyecta con fibras colinérgicas y glutamatérgicas
en las neuronas de la corteza, nucleos de la base, talamo,
tallo cerebral y médula espinal’ (fig. 2). En la actualidad,
el uso rutinario de la EME en trastornos del movimiento
no se puede justificar; se necesitan mas estudios basicos
y estudios clinicos de fase temprana.

Espasticidad

La espasticidad resulta de un desacoplamiento del sistema
nervioso central y periférico. Los pacientes con espasticidad
desarrollan dolor y contracturas que afectan las actividades
cotidianas y limitan la recuperacion neurologica. El tra-
tamiento con medicamentos o medidas quirdrgicas puede
disminuir los sintomas, pero no es curativo ni restaurativo
ni mucho menos selectivo. En este sentido, la EME ofrece la
oportunidad de reactivar los circuitos neuronales’’.

En humanos, el reflejo de estiramiento es regulado por
el tracto reticuloespinal dorsal (inhibicion) y medial (exci-

tacion). El tracto vestibuloespinal también es un facilitador,
aunque su funcion es mas bien reguladora, de tal forma
que una vision simplificada supone que la hiperactividad
de las motoneuronas gamma contribuye al desarrollo de
un reflejo de estiramiento exagerado’®. Sin embargo, la
fisiopatologia es mucho mas compleja, dado que las des-
cargas espinales dependen no solo de aferentes corticales
sino también de un sistema neuromodulador propio regulado
por aferentes metabolotropicos del tallo cerebral origina-
dos como fibras noradrenérgicas (NA) y serotoninérgicas
del locus coeruleus y del rafe magno’®, La disfuncion
de los sistemas extrapiramidales contribuye a la hiperex-
citabilidad de las interneuronas que median los reflejos
polisinapticos®. También se ha visto que la disrupcion de los
sistemas neuromoduladores descendentes altera el patrén
de senales sensitivas que alcanzan las neuronas del asta
medular ventral®’. De esta forma se pierde la inhibicion
reciproca que enfoca hacia una articulacion dada. Tras una
lesion medular se reajustan gradualmente los receptores de
NA 'y 5-HT a un estado constitutivo de activacion incluso en
ausencia de estos neurotransmisores®?.

Ademas, las entradas periféricas, incluyendo aferen-
tes monosinapticos sensoriales y senales polisinapticas,
son capaces de inducir despolarizaciones potentes en las
motoneuronas espinales. Asi, los musculos inervados por
estos grupos neurales pueden activarse inapropiadamente
y exacerbar la espasticidad. Otros fendmenos molecula-
res, como la reduccion del transportador de potasio cloro
(potassium-chloride co-transporter [KCC2]), contribuyen al
mantenimiento de la espasticidad®’. Después de una lesion
medular, las sefales generadas en la corteza o en los nucleos
de la base son irreconocibles, incompletas o incluso no son
recibidas. Con el tiempo, la excitabilidad de las motoneu-
ronas regresa con areas de receptividad ampliadas, lo cual
aumenta la activacion aberrante y puede explicar la exten-
sion de la espasticidad a un miembro completo®.

Existen diversos informes de casos y series, asi como
algunos estudios piloto y prospectivos que sugieren el uso
de EME en mas de 25 enfermedades neurodegenerativas
y traumaticas’’®. Existen multiples criterios que deben
considerarse para aplicar EME en el manejo de la espas-
ticidad. La médula espinal en el area debajo de la lesion
debe estar anatomicamente y fisiologicamente intacta, ade-
mas de que debe existir cierto grado de comunicacién con
senales supraespinales. En general, el uso rutinario de EME
en pacientes con espasticidad no esta afianzado aun.

Trauma medular: rehabilitacion

Una lesion traumatica de la médula espinal genera tras-
tornos neurologicos graves, y aunque la mortalidad ha
disminuido, la recuperacion funcional continta siendo un
reto®#, Los diversos cambios celulares que ocurren durante
un proceso traumatico, desde la lesion misma hasta la fase
de recuperacion, han sido ampliamente estudiados®. El uso
de medidas neuroprotectivas no ha arrojado el resultado
deseado y multiples terapias, incluyendo las basadas en el
uso de células madre, contintan siendo investigadas®. La
descompresion quirdrgica temprana se ha establecido como
una medida que contribuye a la recuperacion®’. El concepto
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de manejo actual se dirige principalmente a la prevencion
y el manejo de las complicaciones®®.

La correlacion entre los segmentos medulares y la EME ha
sido descrita tempranamente durante el desarrollo de esta
tecnologia®. Si bien las interneuronas o las motoneuronas
no se estimulan directamente, se puede lograr un efecto
trans-sinaptico’'. Las redes neuronales de la médula lumbar
son capaces de llevar descargas coordinadas a los muscu-
los de las extremidades inferiores independientemente del
efecto supraespinal®®. La EME a frecuencias bajas (2Hz)
puede generar reflejos monosinapticos’'. Alaumentar la fre-
cuencia se pueden reducir las descargas motoras, aunque
simultaneamente se pueden activar circuitos interneurona-
les que redundan en la generacion de un patrén de descarga
estable’?. La EME a frecuencias de 22-50 Hz induce cambios
electromiograficos parecidos a los generados por la actividad
locomotora e incluso puede producir movimientos de fle-
xién o extensién®>?4. Existe clara evidencia de la presencia
de sustancia blanca residual funcional incluso en pacientes
que clinicamente muestran lesion medular completa®. Tam-
bién es claro que la influencia de estructuras supraespinales
puede preservarse®.

Existen experiencias clinicas con EME que sugieren
la mejoria de la funcion motora en presencia de una
lesion medular, incluyendo informes de pacientes con
paraparalisis®’ 1%, Actualmente existe un gran interés en
desarrollar estrategias de implantacion que puedan facilitar
el uso de la EME para restablecer la funcidn motora'®. El uso
de la EME podria incluso ir mas alla de la recuperacion de la
funcion motora y del manejo del dolor; de esta manera los
circuitos implicados en la regulacion de la funcion vesical,
intestinal y sexual también pueden ser reactivados, contri-
buyendo a la mejoria de la calidad de vida'?’-1%,

Perspectivas para el futuro

Dos disyuntivas dificultan actualmente el uso generalizado
de la EME. Por un lado, las complicaciones derivadas de
su uso y, por otro, el costo de la terapia'®''>. Ademas
de las complicaciones quirurgicas clasicas, como infeccion,
especialmente existen en esta forma de terapia las com-
plicaciones mecanicas, como migracion o rotura de los
electrodos, asi como las molestias que puede ocasionar el
generador de impulsos (alrededor del 6%) y la necesidad de
recambio por desgaste de la bateria''?"", aunque esta pro-
blematica de recambio regular del generador de impulsos
ha mejorado tras la introduccion de sistemas recargables.
También es de destacar que la mejora tecnoldgica y el
perfeccionamiento de las técnicas de implantacion han con-
tribuido a que el rango de complicaciones disminuya''®.

En cuanto al costo, se puede decir que, aunque es alto, la
relacion costo-beneficio en cuadros de dolor por CRPS o sin-
drome de cirugia espinal fallida justifica su aplicacion'® ",
En términos temporales, si bien el primer afo de terapia
implica un costo alto, este es compensado por un decre-
mento anual constante si comparamos la EME con una
terapia convencional''’. La Sociedad Britanica del Dolor
recomienda textualmente que la EME debe ser considerada
tempranamente en el manejo cuando las terapias de primera
linea han fallado''®. Aunado a esta recomendacion esta el

hecho de que el tiempo entre el diagndstico de dolor crénico
y la implantacion de una EME resulta directamente en un
aumento de gastos médicos totales, de prescripciones y de
pago de opiaceos, asi como del nimero de visitas médicas'"’.
En general, se puede decir que la EME parece tener una clara
ventaja de costo-beneficio en el 80-85% de los casos, aunque
la demora de la implantacion de una EME genera una mayor
utilizacion de recursos del sistema de salud'?. Finalmente,
la estimulacion de alta frecuencia podria ser incluso aln
mejor en cuestion de costo-efectividad en casos de cirugia
espinal fallida'".

La ley de Moore, introducida en el mundo tecnolégico
en 1965, designa que el numero de transistores en un cir-
cuito densamente integrado se dobla a intervalos regulares
(aproximadamente 2 aios). Seglin esta ley, se puede prever
claramente que los generadores para EME disminuiran adn
mas en tamano y aumentaran en potencia. Paralelamente a
la mejora del hardware habra mejoras del software, lo que
conllevara a la aparicion de nuevos paradigmas de estimu-
lacidon o generadores de impulsos actualizables'??. Existen
cuatro corrientes principales en el desarrollo de paradig-
mas: en rafaga pseudo-aleatorizada en tiempo o espacio,
estimulacion placentera, ruidosa y de reconocimiento'??.
yntimamente aunado al Gltimo concepto de estimulacion
de reconocimiento esta la estimulacion de asa cerrada,
es decir, la que se modula o se adapta segln los cambios
fisioldgicos'?. Un ejemplo de esta tecnologia la exhibe el
sistema RestoreSensor®, que utiliza un acelerémetro de tres
ejes y detecta la posicion del paciente. Los parametros de la
estimulacion se ajustan automaticamente en tiempo real'?*.

Razonablemente, los avances se daran no solo en el gene-
rador de impulsos, sino también en los electrodos que se
utilizan. Las llamadas interfaces suaves podrian colocarse
subduralmente, lo que permitiria una mayor selectividad
con menores umbrales de estimulacién e incluso una estimu-
lacion quimica. Estas interfaces han sido evaluadas in silico
e in vivo'®. Otro ejemplo de estas interfaces suaves es la
denominada e-dura (duramadre electrénica)’?®.

Es evidente el problema que en la actualidad representan
los trastornos del sistema nervioso central, incluido el dolor
cronico. En Estados Unidos y en Europa se estima un desem-
bolso de dos quintillones de délares anuales con este tipo
de pacientes'”. La problematica que existe actualmente en
el desarrollo de farmacos en neurociencias radica en que un
farmaco en investigacion tiene pocas posibilidades de llegar
a comercializarse, y de base exhibe un costo de desarrollo
y de venta mayores, por ejemplo, en comparaciéon con un
medicamento cardiologico (30% mayor), de tal forma que la
industria farmacéutica podria dejar de estar interesada en
el desarrollo de nuevos farmacos para enfermedades del sis-
tema nervioso central'”’. En este punto critico es donde se
especula sobre la aparicion de la denominada electrocéu-
tica, que implicaria un tratamiento basado en la entrega de
impulsos eléctricos a través de transportadores en forma de
nanoparticulas'?’.

Conclusion

Después de 50 afos de la introduccion de la EME se han pro-
ducido diversos cambios tecnologicos, y los mas relevantes
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han tenido lugar durante los Ultimos afos. A medida que se
perfeccione el hardware y el software se podra mejorar la
efectividad y reducir el rango de complicaciones. Es también
de esperar que la indicacion para la EME se extienda a otras
enfermedades. Y si, ademas, se logra desarrollar una tecno-
logia asequible, su aplicacion podria expandirse a regiones
con sistemas de salud menos favorecidos.
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