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Fraccion de Eyeccion y Volumenes del Ventriculo Izquierdo Medidos
con Eco- 3DTR y con Tomografia Ultrarrapida
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Resumen

Fundamento: La ecocardiografia tridimensional en tiempo real (Eco-3DTR) y la tomografia computarizada ultrarrapida
(TC ultrarrapida) son dos nuevos métodos de andlisis de la fraccién de eyeccién (FE) y de los voliimenes del ventriculo
izquierdo (VI).

Objetivo: Comparar las mediciones de la fraccién de eyeccién del ventriculo izquierdo (FEVI) y de los volimenes del VI
apurados por la Eco-3DTR y por la TC ultrarrapida.

Métodos: Se estudiaron, mediante la Eco-3DTR y la TC ultrarrapida de 64 cortes, a 39 pacientes consecutivos (27
varones, promedio de edad de 57+12 afios). Se analizaron: FEVI y voliimenes del VI. Andlisis estadistico: coeficiente
de correlacién (r: Pearson), prueba de Bland & Altman, prueba de regresion lineal, 95 % IC, p<0,05.

Resultados: Valores de la Eco-3DTR: variacion de la FEVI de 56,1 a 78,6 (65,5+5,58)%; variacion del volumen diastélico
final de 49,6 a 178,2 (87+27,8)mL; variacion del volumen sistdlico final de 11,4 a 78 (33,1+13,6)mL. Valores de la
TC ultrarrapida: variacién de la FEVI de 53 a 86 (67,8+7,78)%; variacién del volumen diastdlico final de 51 a 186
(106,5+30,3) mL; variacion del volumen sistdlico final de 7 a 72 (35,5+13,4) mL. Las correlaciones entre la Eco-3DTR
y la TC ultrarrapida fueron: FEVI (r: 0,7888, p<0,0001, 95% IC 0,6301 a 0,8843); volumen diastélico final (r: 0,7695,
p<0,0001, 95% IC 0,5995 a 0,8730); volumen sistélico final (r: 0,8119, p<0,0001, 95% IC 0,6673 a 0,8975).

Conclusion: En esta serie, se observé una buena correlacion entre las mediciones de la FEVI y entre los voliimenes
ventriculares apurados por la Eco-3DTR y por la TC ultrarrapida de 64 cortes. (Arq Bras Cardiol 2009;92(4):286-292)

Palabras clave: Ecocardiografia tridimensional, tomografia computarizada por emisién, corazén / anatomia fisiologia,

volumen sistolico.

Introduccion

La ecocardiografia es el método diagnéstico de eleccién para
el estudio morfofuncional de las estructuras cardiacas en razén
de su correspondencia anatémica, facilidad de ejecucion, bajo
costo, ausencia de radiacion ionizante y buena reproductibilidad.
Sin embargo, la ecocardiografia bidimensional, técnica mas
utilizada en los dias actuales en el andlisis cardiaco estructural,
presenta limitaciones para la observacién de la anatomia
cardiaca. Eso resulta de las inferencias geométricas asumidas
para el célculo de los didmetros y volimenes cardiacos a partir
de limitado nimero de planes de observacién'”. Situaciones de
mayor divergencia anatémica tienen lugar en la eventualidad
de la dilatacion de las camaras cardiacas. De esa manera, se
desarrollé la ecocardiograffa tridimensional (Eco-3D), que
posibilité la visibilidad estructural desde miltiples planes
simultaneos de observacién, otorgando mayor proximidad con
la realidad anatémica.

Correspondencia: Marcelo Luiz Campos Vieira *

Rua Cardoso de Melo, 463/21 - Vila Olimpia - 04548-002, Sao Paulo,
SP - Brasil

E-mail: mluiz766@terra.com.br, mlvieira@cardiol.br

Articulo recibido el 23/05/08; revisado recibido el 26/06/08;
aceptado el 17/07/08.

La validacion del analisis de los volimenes y de la fraccion
de eyeccién del ventriculo izquierdo con el empleo de la
Eco-3D ha sido evidenciada en estudios previos con la
utilizacién de la resonancia magnética nuclear (RMN)®'".
La RMN presenta, no obstante, limitaciones con relacion
a pacientes portadores de prétesis mecanicas, marcapasos,
dispositivos metalicos, obesos o que tienen dificultades en
permanecer en pequefios espacios fisicos. En este marco,
otro método de investigacién por imagen, la tomografia
computarizada ultrarrdpida de 64 cortes (TC ultrarrapida), ha
sido también empleada para el andlisis estructural cardiaco,
sobre todo para la observacion de la anatomia coronaria. La
TC de 64 cortes presenta posibilidad de andlisis anatémico
superior a la ecocardiografia, mientras que el andlisis
ecocardiografico permite identificacion temporal superior
al estudio tomogréfico. Pocos estudios en la literatura han
comparado el andlisis de la fraccion de eyeccion y los
vollimenes del ventriculo izquierdo apurados por medio de
la ecocardiografia y por la tomografia'"-'.

De esa manera, este estudio tuvo por objeto comparar
los valores de la fraccién de eyeccién y de los volimenes
del ventriculo izquierdo apurados por la Eco-3DTR y la TC
ultrarrdpida de 64 cortes.



Vieira et al
Fraccion de eyeccion y volimenes del VI con Eco-3DTR y TC ultrarrapida

Articulo Original

Método

Poblacion

En el periodo de octubre de 2006 a julio de 2007 se
estudiaron a 39 pacientes, de forma prospectiva y consecutiva,
con historia previa de enfermedad arterial coronaria, y
a 21 individuos sin historia previa de enfermedad arterial
coronaria. Los individuos fueron sometidos a investigacion
ecocardiografica y tomografica en el laboratorio de
ecocardiografia y en el sector de tomografia computarizada
del Hospital Israelita Albert Einstein, Sdo Paulo. El promedio de
edad de los pacientes fue de 57 +12 afos; y 27 individuos eran
del sexo masculino. Todos los pacientes presentaban ritmo
cardiaco regular (ritmo sinusal). El mismo investigador (BT))
evalué a los pacientes previa y clinicamente. El Comité de Etica
en investigacion, el Instituto de Ensefianza e Investigacién, y
el Hospital Israelita Albert Einstein, Sdo Paulo-SP aprobaron
el estudio.

Los individuos fueron sometidos a andlisis ecocardiografico
bidimensional, tridimensional y analisis tomografico.

Ecocardiografia

Se realizaron los examenes ecocardiogréficos
bidimensionales de acuerdo con recomendaciones de
la Sociedad Americana de Ecocardiografia, en equipo
comercialmente disponible (Philips 1E33, Andover, MA,
EUA), con transductor de 2-5 MHZ, y transductor matricial
X3, para la adquisicién de las imagenes tridimensionales. Los
parametros ecocardiogréficos estudiados fueron:

1) Ecocardiografia bidimensional:

1- Volumen diastélico final del ventriculo izquierdo
(VDFVI); 2- Volumen sistélico final del ventriculo izquierdo
(VSFVI); 3- Fraccién de eyeccién del ventriculo izquierdo
(método de Simpson).

Il) Ecocardiografia Tridimensional:

1- Volumen diastélico final del ventriculo izquierdo
(VDFVI); 2- Volumen sistélico final del ventriculo izquierdo
(VSFVI); 3- Fraccion de eyeccién del ventriculo izquierdo
(FEVI). Se utiliz6 el modelo de 17 segmentos ventriculares para
el andlisis de la contractilidad ventricular izquierda (figura1).

Tras el examen ecocardiografico bidimensional, se realizé la
adquisicién de las imagenes tridimensionales. Se obtuvieron las
imagenes por medio del mismo equipo ecocardiografico, con
el empleo de transductor matricial, con el paciente en apnea
espiratoria. La imagen se acopld al registro electrocardiografico.
En el disco rigido del aparato ecocardiografico se almacenaron
las iméagenes y se las analizaron “fuera de linea” en software
especifico del propio equipo (Q Lab, versién 5.0, Philips,
Andover, MA, EE.UU.). Dos observadores independientes
realizaron los andlisis. No se incluyeron en este estudio a
los pacientes que no presentaron imagen ecocardiografica
bidimensional o tridimensional, consideradas como de calidad
técnica adecuada para el andlisis de los pardmetros estudiados,
o que presentaron gran irregularidad del ritmo cardiaco. De
esa manera, no se incluyeron en el estudio a cuatro pacientes,
dos con imagen considerada como no adecuada para el
analisis ventricular izquierda, dos en razén de irregularidad
acentuada del ritmo cardiaco.

Tomografia computarizada

Los examenes de tomografia computarizada cardiaca se
llevaron a cabo en tomégrafo con multidetectores Toshiba,
con 64 coronas de detectores. Se utilizé contraste yodado no
i6nico (Henetix -350 mg/ml) inyectado por vena periférica
con velocidad de 5 ml/s, seguido por infusién de 50 ml de
solucién salina. Se adquirieron las imagenes con acoplamiento
electrocardiografico, necesitindose un periodo de apnea

Figura 1A

Figura 1B

Figura 1 - Imagen de ecocardiografia tridimensional de ventriculo izquierdo (modelo de 17 segmentos, fig.1A), con la apuracion de los volimenes ventriculares y de
la fraccion de eyeccion. La apuracion de los volimenes y de la fraccion de eyeccion se averigué desde la ecocardiografia bidimensional (fig.1B) analizada en mltiples

planes de observacion.
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de 8-10 segundos. Los parametros de imagen incluyeron
tiempo de rotacién del “gantry” de 0,4s, voltaje del tubo de
120kV, 400 mA y colimacién de 64 x 0,5 mm. Para andlisis
de la funcién ventricular, se reconstruyeron las imagenes con
1 mm de espesor en 10 fases del ciclo cardiaco. Se utilizé
betabloqueante endovenoso (metoprolol 5 mg, dosis maxima
de 20 mg) en pacientes con frecuencia cardiaca superior a
65 Ipm.

El andlisis de la fraccion de eyeccion y de los volimenes
ventriculares se realizé “fuera de linea” en estaciéon de
trabajo. El analisis da funcién ventricular cuantitativa se hizo
con el método semiautomatizado (método de drea-longitud)
por dos observadores, utilizindose el eje corto del corazén,
proyeccién apical para modelo de 17 segmentos cardiacos
(figuras 2 y 3).

Analisis estadistico

Se realizaron andlisis descriptivo, de correlacion y de
comparacién entre métodos. El andlisis descriptivo de
las variables continuas se llevé a cabo por medio de la
observacién de los valores minimos y maximos, y del
calculo de promedios y desviaciones-estandar. El andlisis
de correlacion se hizo con el método de correlaciéon de
Pearson (r), 95% de intervalo de confianza. Se realizé
la comparacion entre métodos con el empleo de la
prueba de Bland & Altman. También se realizé la prueba
de regresién lineal entre los parametros apurados con
la ecocardiografia bidimensional y tridimensional. Dos
observadores independientes realizaron las mediciones.

Se consideraron significantes los valores de p<0,05. Se
procesaron los datos con el sistema de analisis estadistico
MedCalc, Mariakerke, Belgium.

Resultados

El andlisis descriptivo de las caracteristicas ecocardiograficas
y tomograficas (volimenes y fracciéon de eyeccién del
ventriculo izquierdo) de la poblacién estudiada estéa detallado
en la Tabla 1. Los pacientes presentaban fraccion de eyeccion
ventricular dentro de los limites de la normalidad, asi como
también volimenes ventriculares (promedios).

El andlisis de correlacién (Pearson:r) y la ecuacién de
regresion lineal para la comparacién entre los valores de
volimenesy de fraccion de eyeccion del ventriculo izquierdo,
apurados con la ecocardiografia tridimensional y con la
tomografia computarizada, estan detallados en la Tabla 2. Se
observé una buena correlacién (r) para la apuracién de los
voliimenes y de la fraccién de eyeccién con los dos diferentes
métodos.

El andlisis de concordancia (test de Bland & Altman) y las
ecuaciones de regresion lineal para los valores de fraccion
de eyeccién y de los volimenes del ventriculo izquierdo,
apurados con la ecocardiografia tridimensional y la tomograffa
computarizada, estan detallados en los graficos 1, 2 y 3.

Una buena concordancia (r) se observé entre los
valores ecocardiogréficos de FEVI 3D y FEVI 2D, (r):
0,8472, p<0,0001, IC: 0,8254 a 0,9141. El coeficiente
de concordancia intraobservador para el analisis
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Figura 2 - Imagen tomogréfica del ventriculo izquierdo (eje corto, 4 y 2 cdmaras) para la determinacion de los puntos de referencia para la apuracion de los volimenes

ventriculares (en azul).
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Figura 3 - Imagen tomogréfica para la determinacion tridimensional de los volimenes ventriculares y de la fraccion de eyeccion del ventriculo izquierdo a partir de

imagenes en eje corto, 4 y 2 camaras (método de area-longitud).

Analisis descriptivo de las caracteristicas
ecocardiograficas y tomograficas (volimenes y fraccion de
eyeccion del ventriculo izquierdo) de la poblacién del estudio

n:39 Eco-3DTR TC de 64 cortes
FEVI (%) (566515257286) (6?,38278,38)
VSFVI (mi) (3131: N ;86) (357,51%4)
VDFVI (mi) 4?83221773)2 (132,211533)

FEVI - fraccién de eyeccion del ventriculo izquierdo; VSFVI - volumen sistélico
final del ventriculo izquierdo; VDFVI — volumen diastélico final del ventriculo
izquierdo, Eco-3DTR - ecocardiografia transtoracica tridimensional en tiempo
real; TC — tomografia computarizada. Los valores estan expresados como
minimos y méximos, promedio + desviacién estandar.

ecocardiografico tridimensional de la fraccion de eyeccién
del ventriculo izquierdo fue de 0,8634, IC 95% (0,7083 a
0,9436). El coeficiente de concordancia interobservador
para el analisis ecocardiografico tridimensional de la
fraccion de eyeccion del ventriculo izquierdo fue de
0,8051, IC (0,5976 a 0,9221).

El coeficiente de concordancia intraobservador para
el analisis tomografico de la fraccién de eyeccion del
ventriculo izquierdo fue de 0,8727, IC 95% (0,7437 a
0,9579). El coeficiente de concordancia interobservador
para el andlisis tomografico de la fraccién de eyeccién del
ventriculo izquierdo fue de 0,8347, IC (0,6176 a 0,9291).
La concordancia (r) entre los valores de FEVI 2D y FEVI
apurados con la tomografia computarizada fue de (r): 0,6172,
p<0,0001, IC: 0,5654 a 0,8171

Correlacion (Pearson:r) y ecuacion de regresion lineal para la comparacion entre los valores de volimenes y de fraccion de
eyeccion del ventriculo izquierdo, apurados con la ecocardiografia tridimensional y la tomografia computarizada en la poblacion del estudio

ECO3DyTC FEVI VDFVI VSFVI
r: 0,7888, r: 0,7695, 10,8119,
p<0,0001, p<0,0001, p<0,0001,

Pearson (1) 95% Cl 95% Cl 95% Cl

0,6301 a 0,8843 0,5995 a 0,873 0,6673 a 0,8975

Regresion Lineal y = 27,4000+0,5656 X y = 18,632+0,6844 x y = 4,0462+0,8199 X

Eco-3DTR(X) R2:0,6222, R2: 0,5921, R2: 0,652,

TC (y) p<0,0001 p<0,0001 p<0,0001

FEVI - fraccion de eyeccion del ventriculo izquierdo; VSFVI - volumen sistélico final del ventriculo izquierdo; VDFVI - volumen diastdlico final del ventriculo izquierdo;
Eco-3DTR - ecocardiografia transtorécica tridimensional en tiempo real; TC — tomografia computarizada.
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Prueba de regresion lineal (fig.2A) y anélisis de concordancia (fig.2B) (test de Bland & Altman) para el anélisis de los valores de volumen diastélico final del
ventriculo izquierdo (VDFVI) apurados con la ecocardiografia tridimensional (Eco-3D) y la tomografia computarizada (TC).

Discusion

La determinacion de la funcién sistélica ventricular y
la apuraciéon de los volimenes ventriculares se pueden
realizar con el empleo de diferentes técnicas no-invasivas de
analisis por imagen. Cada técnica presenta particularidades
especificas, brindando ventajas y limitaciones a su empleo.
En los dias actuales, la ecocardiografia bidimensional es el
método mds ampliamente utilizado para el analisis anatémico
y funcional cardiaco. Permite la evaluacion anatémica de
las diversas estructuras cardiacas, posibilita el andlisis de la
diastole cardiaca con el empleo de las diferentes modalidades
de ecocardiografia Doppler, pudiendo atn realizarse a la
cabecera del paciente en ambiente de cuidados intensivos
y de emergencia. Presenta, sin embargo, limitaciones en

Arq Bras Cardiol 2009;92(4):286-292

razén de imagen ecocardiografica subéptima en pacientes
obesos y en portadores de enfermedad pulmonar obstructiva
crénica. Todavia presenta razonable dependencia de la
interpretacion del realizador del estudio y limitacién por el
empleo de pequeio niimero de planes anatémicos para el
andlisis cardiaco.

El empleo de la ecocardiografia tridimensional amplia la
posibilidad de observacién cardiaca ecocardiogréfica a partir
de la observacion estructural, teniendo en cuenta mdltiples
planes espaciales de analisis. El andlisis estructural se realiza
a partir de nuevos planes de identificacién, sin el empleo de
extrapolaciones geométricas para llevar a cabo el andlisis de
formas anatémicas complejas (ejemplo: ventriculo derecho),
y que ni siempre se limitan a la formulacién matematica
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ventriculo izquierdo (VSFVI) apurados con la ecocardiografia tridimensional (Eco-3D) y la tomografia computarizada (TC).

especifica. Sin embargo, la ecocardiografia tridimensional
necesita de entrenamiento ecocardiografico especifico,
ademads de requerir estabilidad del ritmo cardiaco para su
mejor andlisis y depender asimismo de la calidad de imagen
inicial para su mejor resultado.

La resonancia magnética nuclear es una referencia para
el andlisis anatémico de la mayoria de las enfermedades
anatémicas cardiacas. No obstante, presenta limitaciones con
relacion a su costo, en pacientes portadores de dispositivos
metdlicos, ademdas de necesitar extenso entrenamiento
especifico. Por otra parte, no esta disponible en la gran
mayoria de los hospitales del pafs.

La tomograffa computarizada ultrarrdpida de 64 cortes
es una técnica de realizacion mas rapida que la resonancia
magnética nuclear, permite el analisis en pacientes portadores
de dispositivos metélicos y también posibilita la observacién
conjunta de la funcién ventricular, de los volimenes
ventriculares y de la circulacién coronaria. Es, sin embargo,
una técnica de mayor costo cuando comparada a las
modalidades ecocardiograficas.

En este estudio, observamos una buena correlaciéon del

analisis de la fraccién de eyeccién, del volumen diastélico final
y del volumen sistélico final del ventriculo izquierdo apurados

con la ecocardiografia tridimensional y con la tomografia
computarizada de 64 cortes (r: 0,7888, r: 0,7695, r: 0,8119,
p<0,0001, respectivamente). Ese hallazgo es concordante con
estudio previo en el que se observé una buena correlacién
(r>0,85) entre el andlisis volumétrico y funcional del ventriculo
izquierdo apurado con el empleo de la ecocardiografia
tridimensional y de la tomografia computarizada''. Para el
andlisis de los valores de fraccion de eyeccién apurados con la
ecocardiograffa bidimensional y la tomografia computarizada
de 64 cortes observamos concordancia menor entre los
métodos (r: 0,6172, p<0,0001), mejor que aquella observada
en estudio en transplantados cardiacos (r: 0,49)", y semejante
(r:0,59) a estudio previo en pacientes con sospecha de
enfermedad arterial coronaria en que se utilizé6 tomégrafo
de 16 cortes'.

La concordancia para los valores de fraccién de eyeccién
apurados con la ecocardiografia tridimensional y bidimensional
fue positiva (r: 0,8472, p<0,0001). Ese hallazgo se justifica
por la observacién de la funcién ventricular izquierda y
de la geometria ventricular, ambas preservadas en la serie
de individuos estudiados. También se observé una buena
reproductibilidad de la apuracién de la fraccién de eyeccién
con la ecocardiograffa tridimensional (coeficiente de
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concordancia interobservador de 0,8051) y con la tomografia
computarizada (coeficiente de concordancia interobservador
de 0,8347).

Los resultados de este estudio revelan una buena
concordancia para el andlisis morfofuncional del ventriculo
izquierdo entre dos métodos de andlisis no-invasivo con
diferentes posibilidades de observacion temporal y espacial.
La mejor observacién temporal de la ecocardiografia
tridimensional permite la mejor identificacién de los eventos
funcionales cardiacos. Mientras que la mejor definicién
anatémica proporcionada por el analisis tomografico permite
el mayor detalle estructural.

Es importante, en el futuro, la elecciéon de modalidad de
investigacién cardiaca no-invasiva que retina costos bajos,
gran reproductibilidad, exactitud diagnéstica y disponibilidad
de uso a la poblacién de baja renta.

Limitacion del estudio

En este estudio, el andlisis comparativo de los volimenes y
fraccion de eyeccion del ventriculo izquierdo empleandose la
ecocardiografia tridimensional y la tomografia computarizada
ultrarrapida de 64 cortes se restringio a la serie de individuos
con funcién ventricular preservada, y volimenes (promedio)
dentro de los limites de la normalidad. Hay la necesidad de la
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