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Resumen

Alrededor del 39 % de la población global sufre sobrepeso. Debido a las limitaciones de los tratamientos actuales para la pérdida
de peso, nuevas aproximaciones terapéuticas se están desarrollando. Las intervenciones basadas en la neuromodulación constituyen
un tratamiento innovador y prometedor para la obesidad, destacando la estimulación transcraneal por corriente directa. Esto se debe
a las alteraciones neurocognitivas que genera esta dolencia en los pacientes. Por ello se analizan el campo eléctrico que generan
dos configuraciones de estimulación, centrándose en la actividad en las vı́as dopaminérgicas del sistema mesocorticolı́mbico del
circuito de recompensa cerebral.

Palabras clave: tDCS, Obesidad, SimNIBS.

Transcranial direct current stimulation strategy for obesity treatment

Abstract

About 39 % of the global population is overweight. Due to the limitations of current weight loss treatments, new therapeutic
approaches are being developed. Interventions based on neuromodulation constitute an innovative and promising treatment for
obesity, standing out specially transcranial direct current stimulation. This is due to the neurocognitive alterations that this disease
produces in patients. Therefore, the electric field generated by two stimulation configurations is analyzed, focusing on the activity
in the dopaminergic pathways of the mesocorticolimbic system of the brain reward circuit.

Keywords: tDCS, Obesity, SimNIBS..

1. Introducción

La obesidad o sobrepeso se define como la acumulación
anormal o excesiva de grasa, con los efectos perjudiciales que
eso conlleva para la salud. La OMS diferencia la clasificación
entre ambos términos en función del ı́ndice de masa (IMC), ca-
talogando como sobrepeso valores de IMC igual o superiores
a 25 y como obesidad valores igual o superiores a 30 WHO
(2021).

Los altos niveles de incidencia de esta condición (existen
más personas con sobrepeso que con un peso inferior al con-

siderado normal, con excepción de algunas regiones de África
subsahariana y Asia) permiten su clasificación como epidemia.
Se estima que un 39 % de la población mundial tiene sobrepeso
WHO (2021), este valor aumenta hasta el 60 % si nos centra-
mos en la población europea WHO (2022). Cada año mueren
alrededor de 2.8 millones de personas como causa de esta con-
dición. Contar con un IMC elevado constituye un importante
factor de riesgo de diferentes enfermedades como las enferme-
dades cardiovasculares, la diabetes o algunos cánceres.

Con el objetivo de frenar tanto la incidencia como la preva-
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lencia de la obesidad se han desarrollado diferentes planes de
acción para su prevención y control como la Estrategia Mun-
dial OMS sobre Régimen Alimentario, Actividad Fı́sica y Sa-
lud WHO (2004). Asimismo, existen numerosos tratamientos
convencionales para la pérdida de peso, tanto farmacológicos y
nutricionales como quirúrgicos. Pero la solución definitiva de
esta situación se encuentra limitada por las caracterı́sticas de
estos tratamientos como su accesibilidad, coste, adherencia o
eficacia a largo plazo Hill et al. (2005). Por ello sigue siendo
necesario el desarrollo de nuevas aproximaciones terapéuticas
que solventen estas limitaciones.

Los avances cientı́ficos han permitido un mayor conoci-
miento de los efectos que causa el aumento de peso en el cuer-
po humano, generándose nuevos enfoques para el desarrollo de
tratamientos alternativos. Se han observado alteraciones en la
respuesta cerebral ante estı́mulos de comida, influyendo en ac-
tividades como la regulación de la ingesta, el sentimiento de sa-
ciedad, el autocontrol o la impulsividad. Las personas con obe-
sidad presentan variaciones en los niveles de actividad de dife-
rentes áreas cerebrales como la amı́gdala, el hipocampo, el hi-
potálamo, la ı́nsula o la corteza prefrontal dorsolateral (dlPFC)
Carnell et al. (2012), las cuales se asocian al procesamiento sen-
soriomotor, de la memoria, de las emociones y del sistema de
recompensa.

Algunos de los efectos observados conllevan un impacto
claro en la dificultad para bajar de peso. Por ejemplo, la activi-
dad del hipotálamo, área cerebral clave en el control de las fun-
ciones vegetativas homeostáticas como es el hambre Liu et al.
(2000), se reduce más lentamente en las personas con obesidad,
retrasando la sensación de saciedad durante la ingesta de ali-
mentos Matsuda et al. (1999). En el caso del circuito cerebral
de recompensa, responsable del autocontrol o la impulsividad,
so observa una actividad reducida de la dlPFC izquierda y de
la corteza cingulada anterior izquierda, causando que el usuario
requiera de una mayor cantidad de estı́mulos alimenticios para
obtener los mismos niveles de satisfacción que una persona sa-
na Carnell et al. (2012). Las alteraciones cognitivas detectadas
son similares a las que presentan otros trastornos que afectan
al sistema de recompensa como las adicciones a sustancias o
al juego Mallorquı́-Bagué et al. (2016). Estas alteraciones tam-
bién influyen en la capacidad de los usuarios a adherirse a los
tratamientos tradicionales, donde la impulsividad y la falta de
autocontrol favorecen que las personas incumplan los regı́me-
nes marcados Sutin et al. (2011).

De este modo las intervenciones basadas en la neuromodu-
lación constituyen un tratamiento innovador y prometedor para
la obesidad, pues el objetivo estarı́a directamente centrado en
tratar los patrones neurocognitivos alterados. Las terapias de
estimulación cerebral se han convertido en un enfoque alter-
nativo para el tratamiento de varias dolencias, destacándose la
estimulación transcraneal por corriente directa (tDCS) por su
coste, sencillez de aplicación y perfil de tolerabilidad favorable
Lefaucheur et al. (2017). La tDCS ha demostrado tener bene-
ficios positivos en el tratamiento de afecciones neurológicas y
psiquiátricas, ası́ como en la recuperación de capacidades cog-
nitivas, motoras y sensoriales Mondino et al. (2014); Kuo et al.
(2014).

2. Diseño de la estrategia de neuroestimulación

En el diseño de la estrategia de neuroestimulación se ha to-
mado como área de interés la dlPFC, área relacionada con las
vı́as dopaminérgicas y habitualmente estimulada en estudios si-
milares.

El estado del arte ha demostrado el importante papel de la
dopamina en la regulación de la recompensa que genera la in-
gesta de alimentos y, consecuentemente, del peso corporal del
individuo. Por ejemplo, en un estudio desarrollado por la Uni-
versidad de Sao Paulo Fassini et al. (2019) solo los participantes
que presentaban una mutación genética relacionada con la co-
dificación de la enzima ‘catecol-O-metiltransferasa’ (COMT)
respondieron satisfactoriamente a la neuroestimulación, mien-
tras que los participante no portadores de esta modificación tu-
vieron un efecto opuesto, viendo aumentado su apetito. La en-
zima COMT interviene significativamente en la regulación del
sistema dopaminérgico, especialmente en la corteza prefrontal
Tunbridge et al. (2007). En la mutación genética estudiada, de-
nominada Val158Met, el péptido codificado presenta un cambio
en la posición 158 de valina por metionina, lo cual conlleva una
modificación de la actividad enzimática puesto que el polimor-
fismo COMT-metionina muestra una capacidad de degradación
postsináptica de la dopamina considerablemente menor a la del
COMT-valina Dı́ez-Martı́n et al. (2007). Ası́ se observa la re-
levancia de diseñar la estrategia de estimulación en función de
las caracterı́sticas de la población a estudiar, pues se trata de
un tratamiento altamente dependiente de la actividad cerebral
basal de los sujetos.

Puesto que en este caso la población objetivo serı́an perso-
nas con sobrepeso, se analizaron los resultados obtenidos por
estudios previos que emplearon la tDCS con el objetivo de re-
ducir el apetito. De este análisis se extrajeron las siguientes con-
clusiones, coherentes con los hechos planteados previamente:

Las configuraciones con resultados satisfactorios realiza-
ban una estimulación anódica, es decir, estimulante, en
el hemisferio izquierdo. El caso opuesto parece no te-
ner efecto en la conducta estudiada Vicario et al. (2020);
Grundeis et al. (2017); Ray et al. (2019); Stevens et al.
(2021).

La estimulación de la dlPFC no resulta eficaz en los usua-
rios que no presenten una alteración de la actividad cere-
bral, como serı́a el caso de las personas sanas Beaumont
et al. (2021) o la personas con sobrepeso relacionado con
otras condiciones como la diabetes Forcano et al. (2020).

Para la selección de electrodos a emplear se realizó una si-
mulación de las áreas cerebrales estimuladas comparando va-
rios modelos.

3. Simulación de la estrategia de neuroestimulación

El objetivo de la estrategia tDCS se estableció en aumentar
la excitabilidad de la dlPFC para aumentar la actividad cerebral
de esta zona en las personas con obesidad. Para ello, se analiza-
ron dos configuraciones de electrodos mediante una simulación
empleando el software SIMnibs y ası́ determinar cuál propor-
cionaba una mayor estimulación sobre las áreas de interés.
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Los electrodos han sido posicionados siguiendo la distri-
bución de electrodos de electroencefalografı́a según el sistema
Internacional 10-10 en la posiciones F3 (ánodo) y FP2 (cátodo)
para el modelo 1 y F3 (ánodo) y F4 (cátodo) para el modelo
2. Ambas configuraciones han sido ampliamente empleadas en
estudios de esta temática, por ejemplo, los trabajos de Monte-
negro et al. (2012); Gluck et al. (2015); Heinitz et al. (2017);
Fassini et al. (2019); Amo Usanos et al. (2020); Fassini et al.
(2020) para el modelo 1 y las investigaciones de Ray et al.
(2017, 2019); Stevens et al. (2021) para el modelo 2. En los
dos casos, la corriente simulada fue de 0,5 mA.

a)

b)

Figura 1: Representación de las diferentes configuraciones de electrodos di-
señadas para la estrategia tDCS, representándose el Modelo 1 y 2 en las subfi-
guras a y b, respectivamente.

4. Resultados

Para cada configuración se calculó la componente normal
del campo eléctrico (normE) para cinco estructuras, promedian-
do los valores dentro de un radio de 10 mm para cada coorde-
nada representativa. También se recuperó el valor máximo de
esta variable para asegurar que no se sobrepasaban los lı́mites
de seguridad Bikson et al. (2016).

Se seleccionaron diferentes áreas que intervienen en las ru-
tas dopaminérgicas, especialmente centrándose en el sistema
mesocorticolı́mbico, el cual recibe estı́mulos de áreas como la
corteza prefrontal, el núcleo accumbens, la amı́gdala o el hipo-
campo. Puesto que la actividad neuronal presenta una asimetrı́a
entre hemisferios, se estudió el efecto que causaba la estrategia
de estimulación en ambas regiones de cada estructura, véan-
se las coordenadas empleadas en la Tabla1: (1) área de Brod-
mann B9, situada en la corteza prefrontal dorsolateral; (2) área
de Brodmann B10, situada en la corteza prefrontal orbitofron-
tal; (3) área de Brodmann B11, situada en la corteza prefrontal
orbitofrontal; (4) núcleo accumbens; y (5) amı́gdala.

Tabla 1: Coordenadas de los puntos estudiados para cada una de las estructu-
ras de interés: (1) área de Brodmann, (2) área de Brodmann B10, (3) área de
Brodmann B11, (4) núcleo accumbens y (5) amı́gdala. Las variaciones presen-
tes entre los puntos de las mismas estructuras, pero de hemisferios diferentes
se deben a las limitaciones espaciales debidas al renderizado 3D del cerebro
humano realizado.

Punto Coordenada X Coordenada Y Coordenada Z
Dcha. 1 -14.7 67.75 63.26
Dcha. 2 -15.4 70.91 46.41
Dcha. 3 -17.8 69.52 32.89
Dcha. 4 -16.1 21.98 13.49
Dcha. 5 -24.5 -5.13 -3.3
Izqda. 1 14.69 65.12 59.78
Izqda. 2 15.5 71.14 50.94
Izqda. 3 17.87 68.73 33.44
Izqda. 4 15.96 18.44 9.288
Izqda. 5 24.34 -5.6 -8.85

Tabla 2: Valores calculados de la componente normal del campo eléctrico para
cada modelo simulado.

Punto Modelo 1 [V/m] Modelo 2 [V/m]
Dcha. 1 0.113 0.117
Dcha. 2 0.098 0.098
Dcha. 3 0.088 0.082
Dcha. 4 0.048 0.053
Dcha. 5 0.023 0.028
Izqda. 1 0.102 0.099
Izqda. 2 0.115 0.093
Izqda. 3 0.095 0.079
Izqda. 4 0.059 0.053
Izqda. 5 0.028 0.029
Máximo 0.1346 0.1358

Al comparar las áreas estimuladas en cada modelo, véase la
Figura 1, con las áreas relacionadas con las rutas dopaminérgi-
cas, véase la Tabla 2, se observan que ambos modelos actúan de
forma similar. La diferencia entre los valores de normE al com-
parar ambos modelos rondan los 5 mV/m de forma general, no
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habiendo un modelo claro donde la incidencia sea mayor. Sin
embargo, hay una clara excepción, la corteza prefrontal orbito-
frontal del hemisferio izquierdo presenta valores entre 16 y 22
mV/m mayores en el modelo 1, aun siendo el modelo 2 el que
presenta un valor máximo mayor.

Por ello se selecciona la configuración con posicionamiento
del ánodo en el electrodo F3 y del cátodo en el electrodo FP2
para la estrategia de neuroestimulación de la dlPFC en personas
con obesidad.

5. Conclusiones

En el presente estudio se ha seleccionado una estrategia de
tDCS con el objetivo de tratar una población que padece obe-
sidad. La configuración seleccionada sitúa el electrodo anódico
en la posición F3 y el catódico en la FP2, generando una es-
timulación anódica sobre la región izquierda de la dlPFC. Los
parámetros de la configuración se han basado en el estudio del
estado del arte. En la literatura se ha observado que las per-
sonas con obesidad presentan alteraciones en la actividad de
diferentes áreas cerebrales relacionadas con el procesamiento
de estı́mulos alimenticios. A diferencia de la población sana, la
estimulación del sistema mesocorticolı́mbico en personas con
obesidad conllevaba una regulación del circuito de recompensa
que genera la ingesta de alimentos, viéndose reducida la canti-
dad consumida. La configuración finalmente ha sido seleccio-
nada tras verificar que presenta una mayor incidencia en las re-
giones de interés mediante una simulación de la estimulación
realizada. La decisión tomada concuerda con los resultados del
estado del arte, pues se trata de la configuración más utilizada
en estudios similares.

Agradecimientos

Este trabajo es parte del proyecto OBRAINSITY - Nue-
vos enfoques terapéuticos frente a enfermedades metabólicas:
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