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La imagen cardiovascular es uno de los grandes pilares en el diagnéstico y el seguimiento de
la cardiologia moderna. Los diferentes avances técnicos ofrecen una mejora en este proceso,
aunque con una exactitud y una eficacia dependientes de multiples factores, incluidos la
disponibilidad y la experiencia acumulada. Resulta dificil seleccionar «lo mejor del 2019»
por la cantidad de publicaciones donde participa la imagen cardiovascular. Hemos reali-
zado un pequeno muestreo de articulos destacados en las diferentes técnicas diagnésticas
(ecocardiografia, resonancia cardiaca, tomografia computarizada y cardiologia nuclear) con
un foco especial en tres campos de mayor interés actual: la inteligencia artificial, la cardio-

onco-hematologia y el campo del intervencionismo en patologia estructural.
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Selection of the best of 2019 in cardiovascular imaging

ABSTRACT
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Cardiovascular imagingis one of the main pillars in the diagnosis and monitoring of modern
cardiology. Different technical developments provide an improvement in this process, alt-
hough accuracy and effectiveness depends on multiple factors, including availability and
accumulated experience. It is difficult to select the “best of 2019” given the number of
publications on cardiovascular imaging. We aim to make a small selection of highlighted
articles in the different diagnostic techniques (cardiac ultrasound, cardiac magnetic reso-
nance imaging, computed tomography and nuclear cardiology), with a special focus on three
fields of major current interest: artificial intelligence, cardio-onco-haematology, and field of

intervention in structural heart disease.
© 2019 Published by Elsevier Espana, S.L.U. on behalf of Sociedad Espaniola de

Cardiologia.

Avances en inteligencia artificial

La inteligencia artificial (IA) es ya uno de los elementos para
tener en cuenta dentro de la imagen cardiaca en cualquiera
de sus diferentes modalidades, y debemos empezar a cono-
cerla. La IA se define como los sistemas que permiten que las
computadoras o maquinas realicen o imiten el pensamiento
humano. En lo que respecta a las imagenes cardiacas, la 1A
permite el reconocimiento automatizado yla segmentacién de
estructuras cardiacas y realiza la cuantificacién de las cAmaras
cardiacas utilizando reglas, algoritmos o instrucciones prees-
pecificadas. La IA puede mejorar la seleccién de pacientes, la
adquisicién y reconstruccién de imagenes y la identificacién
de artefactos. En el futuro cercano, ya casi presente, la IA apli-
cada a las imagenes cardiacas probablemente permitira un
diagnéstico automatico de estados de enfermedad. Debemos
incluir dos conceptos mas: machine learning y deep learning,
esenciales en el avance de la IA dentro de la imagen cardiaca
(fig. 1).

Dentro de los avances mas relevantes de los Gltimos meses
en el campo de la ecocardiografia destacan los trabajos publi-
cados por el grupo de Madani??, que emplean técnicas de deep
learning para la identificacién automatica de los distintos pla-
nos ecocardiograficos, lo que permitird una posterior automa-
tizacién del andlisis de lasimégenes obtenidas aplicando estas
técnicas. Otro grupo de investigadores?, empleando estrate-
gias de deep learning, han conseguido la automatizacién de la
interpretacién en algunas situaciones clinicas tales como cél-
culo de la funcién cardiaca y tamaiio de estructuras, distinguir
entidades diferentes (miocardiopatia hipertréfica, amiloidosis
cardiaca e hipertensién pulmonar) o valoracién de la evolucién
de la fraccién de eyeccién en situaciones de cardiotoxicidad
con trastuzumab/pertuzumab en el cdncer de mama.

En el campo de la tomografia computarizada (TC), uno de
los trabajos mas relevantes que ha empleado machine learning
ha sido el publicado por Dey et al.”, donde la IA se ha empleado
para predecir isquemia debida a una lesién especifica dentro
de un estudio con TC que se correlacioné con reserva frac-
cional de flujo (FFR) invasiva. Los autores demuestran que
agrupando datos clinicos, estenosis cuantitativa y métricas de

la placa obtenidas por TC, a través de la IA se puede establecer
un modelo predictivo mejor.

En el campo de la cardiorresonancia magnética (CRM) ya ha
llegado la segmentacién automdtica, como han demostrado
Bai et al.°, que, empleando deep learning, segmentaron 93.500
imdagenes de resonancia provenientes de 4.875 sujetos del UK
Biobank con precisién similar a la de expertos en la técnica;
este trabajo se ha validado con éxito recientemente de forma
prospectiva’.

Avances en tomografia computarizada cardiaca

La TC cardiaca se ha consolidado como técnica no inva-
siva, s6lida y polivalente, capaz de proporcionar informacién
anatémica y funcional en el 4&mbito de la sospecha de enfer-
medad arterial coronaria (EAC) y la cardiopatia isquémica
estable (fig. 2). Destacan los resultados a 5anos de segui-
miento del ensayo SCOT-HEART?, que asigné aleatoriamente
a 4.146 pacientes con dolor toricico estable a una evaluacién
«estandar» con/sin TC. La cohorte estudiada con TC tuvo una
tasa significativamente mas baja de muerte cardiovascular e
infarto agudo de miocardio no mortal que la cohorte evaluada
sin TC en ausencia de una tasa significativamente mas alta de
angiografia coronaria invasiva o intervencionismo coronario
percutaneo. Los autores sugieren que el diagnéstico directo
de la EAC con TC permite una mejor estratificacién del riesgo
individual, una mejor adecuacién de los objetivos terapéuticos
o el uso de exploraciones complementarias, lo que conlleva
una mejoria en el pronéstico clinico.

En el campo de la reserva fraccional de flujo coronario
por TC (FFR-TC) destacan los resultados del registro multi-
céntrico ADVANCE y su posterior seguimiento al afio®. Este
registro incluyé a 5.083 pacientes con dolor toricico en estu-
dio y evidencia de aterosclerosis coronaria por TC a los que
se les realiz6 una FFR-TC. El seguimiento clinico y terapéutico
demostré una modificacién del tratamiento en dos tercios de
los pacientes con FFR-TC en comparacién con la TC sola, y se
asocia a una mejor correlacién con la angiografia coronaria
y a un menor nimero de intervencionismo coronario percu-
taneo. Los resultados al afio de seguimiento mostraron una
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Figura 1 - Evolucién temporal del concepto de inteligencia artificial.

baja tasa de eventos adversos cardiovasculares mayores en
todos los pacientes y una reduccién significativa de la tasa de
muerte cardiovascular o infarto agudo de miocardio en pacien-
tes con una FFR-TC negativa, respecto a aquellos con valores
patolégicos de FFR-TC.

En la TC de estrés con perfusién (TCP) estatica contamos
con interesantes resultados del ensayo PERFECTION™, que
incluyé consecutivamente a 147 pacientes programados para
angiografia coronaria +FFR invasivo (por indicacién clinica)
que se evaluaron previamente con una TC, una FFR-TC y una
TCP estdtica. Los autores concluyeron que la FFR-TC y la TCP
estatica, ademés de la TC, son herramientas validas y com-
parables para evaluar la relevancia funcional de la EAC. En
el campo de la TCP dindmica cabe resaltar los resultados
de Pontone et al.'!, que incluyeron consecutivamente a 85
pacientes sintomaticos programados para angiografia coro-
naria mas FFR y a quienes se realizé previamente una TC,
una FFR-TCy una TCP dindmica. La precisién diagnéstica para
detectar EAC funcionalmente significativa se evalué mediante
un modelo de TC cardiaca con/sin FFR-TC y con/sin una TCP
dindmica, comparandolos con la angiografia mas FFR como
referencia. La adicién de una TCP dinamica a la TC con FFR-
TC proporcioné una mejoria de la precisiéon diagnéstica con
una dosis media de irradiacién aceptable (2,8 +1,2mSv para
la TCy 5,3+0,7 mSv para la TCP dinamica).

Asimismo, en este Ultimo afo la TC se ha erigido como una
herramienta util para monitorizar directamente el impacto
biolégico del tratamiento con estatinas en la progresién y com-
posicién de la EAC. Asi lo muestra el estudio multicéntrico
PARADIGM'?, que incluy6 a 1.255 pacientes sin antecedentes
de EAC que se sometieron a dos TC durante el seguimiento
(tiempo entre ambas pruebas >2anos). El tratamiento con
estatinas no modificé la progresién en el porcentaje de

estenosis coronaria, pero se asoci6 a una ralentizacién en la
progresioén de la carga total de placa coronaria, un aumento
en su calcificacién y una menor prevalencia de placas vulne-
rables.

Finalmente, cabe destacar que gracias al esfuerzo de la
European Association of Cardiovascular Imaging, desde 2018 ya
se puede acreditar el grado de excelencia en TC cardiaca; de
hecho, en el EuroEcho 2018 tuvo lugar su primer examen acre-
ditativo.

Avances en intervencionismo estructural
percutaneo

En el pasado ano se publicaron importantes avances en el
intervencionismo percutaneo valvular. El implante percuta-
neo de valvula adrtica (TAVI) sigue extendiéndose, e incluye
ahora a pacientes de bajo riesgo. La evolucién en el disefio
de las nuevas generaciones de TAVI ha permitido reducir
significativamente la regurgitacién adrtica residual'®. La TC
se ha establecido como primera opcién en la planificacién
preprocedimiento, con un documento de consenso reciente
para estandarizar su uso e interpretacién'®. Las complicacio-
nes vasculares son el principal problema tras un TAVI, que
se puede mejorar con un anélisis detallado de la TC previa®.
Tras el procedimiento, el hallazgo de engrosamiento e hipoa-
tenuacién de velos sugestivo de trombosis por TC, o HALT,
continda siendo incierto, si bien en un registro prospectivo
mostr6 una prevalencia del 9%, con una tendencia no signifi-
cativa a la aparicién de eventos isquémicos, especialmente en
prétesis balén-expandibles de mayor tamano®. La disfuncién
ventricular derecha se establece como un factor prondstico de
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Figura 2 - Aplicaciones en TC cardiaca y medicina nuclear. A,B) Paciente con estenosis moderada (QCA del 65%) en el
segmento proximal de la DA (flecha roja), con valor patolégico de reserva fraccional de flujo, por TC (A) y por angiografia
invasiva (B). C) Deteccién de ATTR-AC mediante *®™Tc-PYP-SPECT con imégenes planares de cuerpo entero que evidencian
intensa captacién del trazador a nivel cardiaco, significativamente superior a la captacién del marco seo del paciente
(grado 3). D) Imagen tomogrifica en los ejes largo horizontal, corto y largo vertical del ventriculo izquierdo que muestran

captacion global del trazador.

gran relevancia, ya que presenta mas del doble de mortalidad
a un afio tras TAVIY.

Se han publicado dos grandes estudios de reparacién per-
cutanea de insuficiencia mitral (IM) mediante la técnica borde-
a-borde con resultados contradictorios/complementarios’®1°.
Su anadlisis conjunto resalta la importancia de una correcta
seleccién de pacientes: sintomaticos en situacién ambulato-
ria, bajo tratamiento médico éptimo, didmetro telesistélico
<70mm, fraccién de eyecciéon del ventriculo izquierdo
(FEVI) entre 20 y 50% vy orificio regurgitante >30mm?.
Entran en debate interesantes conceptos de IM proporcio-
nada/desproporcionada al grado de dilatacién del ventriculo
izquierdo como una forma de integrar los diferentes para-
metros de cuantificacién en IM?°. Los estudios de imagen
dirigidos a localizar predictores de remodelado inverso tras
este tratamiento solo han anadido como predictor indepen-
diente la presién sistélica de arteria pulmonar previa al
implante?!.

El ventriculo derecho y la valvula tricispide contindan
siendo el foco de un gran numero de tratamientos trans-
catéter emergentes, lo que justifica un estudio por imagen
pormenorizado??. La experiencia previamente adquirida en
intervencionismo estructural no valvular, en concreto en el

cierre de la orejuela izquierda, ha permitido demostrar la no
inferioridad de estrategias de monitorizacién minimamente
invasivas?®?4,

Avances en ecocardiografia

En 2019 se han publicado varias guias y recomendaciones,
entre las que destaca la guia sobre cémo realizar un ecocardio-
grama transtoracico en la que, con una excelente iconografia,
se detallan los diferentes planos y medidas que se deben
obtener. Un punto negativo es la escasa referencia al ecocar-
diograma 3D y al strain, herramientas de uso cada vez mas
frecuente®.

Siguen apareciendo publicaciones que muestran que el
strain global longitudinal (GLS) aporta un valor anadido a la
FEVI en multiples patologias. Un recientemente publicado
metaandlisis de 10 estudios que incluye a 1.067 pacientes
con estenosis adrtica (EAo) y FEVI > 50% muestra que un GLS
<14,7% multiplica por 2,5 el riesgo de muerte en un periodo de
seguimiento medio de 1,8 afos?®. Este metaanilisis y la revi-
sién en relacién con la valoracién de la disfuncién ventricular
subclinica publicada en la EAo ponen de manifiesto que el
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GLS es un marcador de disfuncién ventricular izquierda sub-
clinica con valor prondstico?’, y por tanto debe ser incluido
en el algoritmo de seguimiento y toma de decisiones terapéu-
ticas de la EAo. El GLS tiene, ademas, un papel fundamental
en el diagnéstico ecocardiografico de diferentes miocardiopa-
tias, como la enfermedad de Fabry?® y la amiloidosis. En esta
ultima, el ya clasico patrén de GLS de preservacién relativa del
strain apical es fundamental en el algoritmo diagnéstico de la
amiloidosis, como se muestra en el articulo de Ruberg et al.?®,
independientemente del tipo de amiloidosis que presente el
paciente.

Respecto al aumento de los tratamientos reparadores de la
valvula mitral, han aumentado las publicaciones referidas a
la caracterizacién de la IM. En un estudio de 727 pacientes con
IM moderada/grave se evidencié que es més frecuente la IM
funcional y, dentro de esta, la IM por dilatacién del ventriculo
izquierdo; estos enfermos son los que presentaban mayor
numero de eventos a 5 anos, seguidos por los que tenian una
IM secundaria a dilatacién anular por dilatacién de la auricula
izquierda®. En este intento de caracterizar el mecanismo de
la IM destaca la excepcionalidad del articulo de revisién de la
anatomia del anillo mitral de Faletra et al.>’.

El estudio DEFENSE-PFO ha identificado en los pacientes
con ictus criptogénico las caracteristicas de un foramen oval
de alto riesgo (septo interauricular aneurismatico, hipermo-
vilidad y tamafio mayor de 3mm) que identifica a los que se
benefician de un cierre percutaneo por disminuir el riesgo de
reaparicién de ictus®?.

Avances en cardiologia nuclear

En cardiopatia isquémica destacan los nuevos resultados
del estudio PACIFIC*3, que comparé el rendimiento de la
tomografia por emisién de positrones (PET-TC), la tomo-
grafia por emisién de fotones (SPECT) y la TC cardiaca
en 208 pacientes con sospecha de angina y probabilidad
pretest intermedia. Confirman que, utilizando como patrén
oro la FFR invasiva, la cuantificacién del flujo miocar-
dico absoluto y de la reserva coronaria de flujo mediante
PET-TC contintia siendo la técnica de mayor exactitud
diagnéstica. El flujo miocardico absoluto también puede
cuantificarse mediante gamma-camaras de semiconductores
(CZT-SPECT), cuyo uso aumenta progresivamente. Estudios
recientes demuestran que el flujo miocérdico absoluto y la
reserva coronaria de flujo obtenidos en CZT-SPECT son com-
parables a los obtenidos mediante PET-TC, con una exactitud
del 93% para detectar isquemia, y que dichos valores también
se correlacionan adecuadamente con la FFR invasiva®*.

En el anélisis del sincronismo ventricular, el estudio del
andlisis de fase mediante gated-SPECT arroja varios para-
metros que permiten establecer el grado de disincronia
ventricular y podrian mejorar la valoracién de los pacientes
candidatos a terapia de resincronizacién cardiaca. Un reciente
estudio espanol comunica que el 99% de los pacientes con cri-
terios de terapia de resincronizacién cardiaca tienen alterados
3 0 4 de dichos pardmetros®. Otro estudio multicéntrico, el
VISION-CRT, concluye que la reduccién de los grados de des-
viacién estandar del histograma de fase, o PSD, observada en
195 pacientes a 6meses tras la terapia de resincronizacién

cardiaca, se correlacioné significativamente con una mejor
respuesta a dicha terapia®.

En la amiloidosis cardiaca, las técnicas de cardiologia
nuclear permiten establecer su fenotipo (por cadenas lige-
ras [AL] o por transtiretina [ATTR]) y facilitan un diagndéstico
rapido, de bajo coste y altamente especifico de las ATTR
mediante trazadores tradicionalmente utilizados en gam-
magrafias éseas, pudiendo alcanzarse el diagnéstico sin
necesidad de biopsias®’. Un hallazgo reciente destacable es
la coexistencia de ATTR y EAo grave. Mediante *™Tc-DPD-
SPECT, Scully et al.>® detectaron una prevalencia de ATTR del
13% en 101 pacientes (85 + 5 afios) con EAo grave candidatos a
TAVI. Las complicaciones y la mortalidad fueron significativa-
mente mayores que en los pacientes con EAo grave y estudios
negativos para ATTR (31/23% frente a 15/13%).

Varias series han reflejado la utilidad de la PET-TC en
el diagndstico de endocarditis protésica, infeccién de dis-
positivos intracardiacos y recientemente de dispositivos de
asistencia ventricular®®. Dos metaanélisis recientes agru-
pan los resultados de las series individuales*®*!: la PET-TC
mejora la exactitud diagndstica de la endocarditis protésica
(13 estudios, 537 pacientes; sensibilidad del 80,5%, especifi-
cidad del 73,1%). En infeccién de dispositivos (14 estudios,
492 pacientes), la PET-TC ha demostrado una alta sensibili-
dad/especificidad para diagnosticar infeccién del generador
(96 y 97%, respectivamente), mientras que para la infeccién de
electrodos y de endocarditis relacionada a dispositivos conti-
ndan siendo mas limitadas (76 y 83%, respectivamente).

Estudios de PET-TC con '8F-NaF han mostrado procesos de
calcificacién activa y captacién en la EAo en varios estudios.
Cartlidge et al.*> demostraron que el ®F-NaF se fija en sitios de
degeneracién protésica y se relaciona significativamente con
una progresién de la velocidad pico transvalvular y desarrollo
de disfuncién/degeneracién.

Avances en cardio-oncologia

La imagen cardiaca ocupa un papel clave en el campo de la
cardio-onco-hematologia, y multiples estudios confirman su
utilidad diagnéstica y pronéstica.

Comprender los mecanismos de la cardiotoxicidad e
identificar las fases potencialmente reversibles del dano mio-
cardico es prioritario para organizar estrategias eficaces de
prevencién. En un modelo de cerdos, Galan-Arriola et al.*> han
demostrado que la prolongacién de T2 en CRM es el marcador
mas precoz de dafio miocéardico reversible por antraciclinas.
Si se interrumpe la doxorubicina precozmente, se resuelve
el edema intracelular (normalizacién de T2), mientras que
con el tratamiento mantenido aumenta progresivamente el
espacio intravascular y se reduce la FEVI.

En la practica clinica, la ecocardiografia es la técnica més
utilizada para el diagnéstico de cardiotoxicidad y la monito-
rizacién de los tratamientos. La cuantificacién avanzada de
la funcién ventricular, con GLS, strain global circunferencial y
FEVI3D permite un diagnéstico de dano miocéardico en fases
asintomaticas y potencialmente reversibles**. El grupo de Pen-
silvania ha publicado el seguimiento prospectivo a 3,5 anos de
314 pacientes con cancer de mama, distinguiendo tres patro-
nes de comportamiento: 1) el 51% no desarrollan cambios en
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la funcién ventricular; 2) el 40% presentan cambios precoces
(<6 meses) y persistentes en la FEVI, strain global longitudinal
y strain global circunferencial y elevacién de NT-proBNP, y 3) el
9% presenta un descenso >10% de la FEVI en el primer afio, con
recuperacién parcial en el seguimiento®®. Los pacientes con
cambios persistentes en la FEVI y strain global circunferencial
presentan mayor riesgo de insuficiencia cardiaca*®. Durante
el tratamiento con inmunoterapia®’, inhibidores de tirosina
cinasa*® o radioterapia®’, las técnicas de imagen avanzadas
también son herramientas valiosas en el diagnéstico precoz
de cardiotoxicidad. Sin embargo, su uso estd limitado por la
ausencia tanto de una definicién consensuada de cardioto-
xicidad basada en el riesgo de eventos clinicos como de una
puntuacién prospectiva de cardiotoxicidad, dos grandes retos
que deben afrontar los equipos de cardio-onco-hematologia
para mejorar la atencién a los pacientes con céncer®°.

Avances en cardiorresonancia magnética

En el campo de la cardiorresonancia magnética (CRM), un estu-
dio reciente con seguimiento de mas de 5 afios a 810 pacientes
ha demostrado que la obstruccién microvascular precoz pos-
tinfarto es un marcador pronéstico independiente y potente!.
Sorprendentemente, la extensién de la obstruccién micro-
vascular mejora la estratificacién del riesgo a largo plazo sobre
los predictores tradicionales. También en el infarto agudo de
miocardio, el aumento del T1 nativo en el miocardio remoto y
sano ha demostrado ser un marcador independiente de even-
tos mayores a 6meses®”. Este resultado inesperado podria
deberse a que la reperfusién del miocardio lesionado desen-
cadena una respuesta inflamatoria local y sistémica intensa.
En el miocardio remoto esta respuesta estd asociada con la
activacion de vias proinflamatorias e infiltracién de leucocitos.

En pacientes con muerte sibita y coronarias normales,
Rodrigues et al.>®> han demostrado que con un estudio de CRM
se puede identificar un sustrato etiolégico hasta en el 50% de
los pacientes, y que estos tienen peor prondstico.

La caracterizacién del miocardio con CRM sigue propor-
cionando nuevos métodos diagnésticos. Tras las técnicas
iniciales de realce tardio de gadolinio y STIR que valoran la
fibrosis y la necrosis miocdardica se han introducido las téc-
nicas de mapeo T1 y T2 para detectar la fibrosis difusa y el
aumento del espacio extracelular en el miocardio. Recien-
temente se empiezan a utilizar nuevas técnicas de analisis
de textura de las imdagenes del miocardio. Son métodos de
analisis de la intensidad y distribucién de los pixeles en las
iméagenes del miocardio que, mediante la IA, detectan patro-
nes de textura reproducibles, aunque inapreciables a simple
vista. Cheng et al.>* han identificado un patrén de textura de
gadolinio en el miocardio que predice eventos arritmicos en
pacientes con miocardiopatia hipertrofia portadores de des-
fibrilador automatico. Otro estudio en pacientes con infarto
agudo de miocardio ha identificado un patrén de textura del
miocardio sin gadolinio que identifica la necrosis y permite
realizar el diagnéstico de infarto subagudo y crénico con alta
precisién®>. Mas recientemente, el andlisis de la textura apli-
cado a las imdagenes T1 nativas ha permitido discriminar
entre pacientes con cardiopatia hipertensiva y miocardiopatia
hipertréfica, mejorando la capacidad diagnéstica del mapeo

global T1 nativo®®. El anélisis de texturas del miocardio es una
técnica sencilla que empieza a desarrollarse y con perspecti-
vas de asentarse en la préactica clinica silos siguientes estudios
confirman o amplian su utilidad.

En el campo de la imagen hibrida con CRM y PET, el avance
mas destacado estd en la eficacia de la correccién del movi-
miento con técnicas de adquisicién 3D de CRM. La adquisicién
3D con CRM de las imdagenes del corazén permite corregir
eficazmente el movimiento y obtener imagenes con mayor
precisién y detalle de la captacién de FDG'® con PET. Ade-
mads, con la misma adquisicién 3D se mejora la calidad de la
coronariografia con CRM”’.
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