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RESUMEN

Objetivo: Evaluar la correlacion entre la fraccion de eyeccion del ventriculo izquierdo (FE)
obtenida por ecocardiografia de dos dimensiones (ECO-2D) con el cociente de tiempo
sistélico, indice de aceleracién e indice de velocidad (CTS, IA, IV), obtenidos por

cardiobioimpedancia toracica (CBT) como evaluadores de la funcion sistdlica.

Pacientes y Método: Se realizaron mediciones casi simultaneas de ECO-2D y CBT a
todo paciente que tuviera indicacion de un estudio de ecocardografia y que cumpliera con
los criterios de inclusidon. Para describir la relacion entre las variables, se utilizé el
coeficiente de correlacion de Pearson y se elaboré una curva ROC, con el propésito de

determinar el rendimiento de la variable que mejor se correlacionara con la FE.

Resultados: De 26 estudios, 20 cumplieron con los criterios de inclusion. La edad
promedio fue de 67.8+ 2 afos. El diagndstico mas frecuente fue sepsis. El analisis de
correlacion demostré FE vs TCS por CBT “r’ -0.76 (p= 0.001); FE vs IA por CBT “r” 0.28
(p=0.287); FE vs IV por CBT “r’ 0.1 (p=0.687). La curva ROC construida para determinar
el rendimiento del CTS obtenida por CBT mostr6 que el punto de corte con mejor

capacidad discriminativa fue de 0.4, con una sensibilidad de 89%, especificidad de 91%.

Conclusiones: La alta correlacion entre el CTS medido por CBT y la FE por ECO 2D,
ademas de la excelente capacidad discriminativa, sugieren que el CTS medido por CBT
puede ser usado como una medida no invasiva para la deteccion de enfermos con baja

fraccion de eyeccion ventricular izquierda.

Palabras clave: cardiobioimpedancia toracica, ecocardiografia, evaluadores de funcion

sistolica.



ABSTRAC

Objective. To evaluate the correlation between left ventricle ejection fraction (EF)
obtained by 2-dimensional echocardiography (2D-ECO) with the systolic time quotient
(STQ), acceleration index (Al) and velocity index (VI) obtained by thoracic cardio

bioimpedance (TCB), both methods to evaluate the systolic function.

Patients and Methods. Simultaneous measurements were performed with 2D-ECO and
TCB to every patient with an indication for an ecocardiographic study and that fulfilled all
the inclusion criteria. In order to describe the association between variables the Pearson
correlation coefficient was obtained, and a receiver-operator curve analysis (ROC) was

done in order to find the variable best associated with the EF.

Results. From 26 studies done, 20 fulfilled the inclusion criteria. Patients average age was
67.8 + 2 years-old. The most frequent diagnostic was sepsis. The Pearson correlation
coefficient test showed that EF versus STQ for TCB was “r’ —0.76 (p=0.001); EF versus Al
for TCB was “r’ 0.28 (p=0.287); EF versus VI for TCB was “r’ 0.1 (p=0.687). STQ obtained
by TCB was analyzed with ROC and the result obtained showed that the cut point with the

best descriptive capacity was 0.4 with a sensibility of 89% and an specificity of 91%.

Conclusions. The strong correlation between STQ measured by TCB and the EF
measured by 2D-ECO plus the excellent discerning capacity suggest that the STQ
measured by TCB can be use as a non-invasive method for the detection of patients with

low left ventricle ejection fraction.

Key words: thoracic bioimpedance, echocardiography, evaluation of systolic function.



INTRODUCCION

Durante la practica clinica en el cuidado del paciente critico, nos encontramos con
una serie de interrogantes a resolver, y una de ellas corresponde a evaluar la
funcion ventricular izquierda, de acuerdo a como determinemos que se encuentra
la misma, podra variar el manejo inicial al paciente y depender de esto que

sobreviva.

La evaluacion fisica rutinaria, que incluye la presion arterial, la frecuencia cardiaca,
y el gasto urinario, frecuentemente falla para demostrar el verdadero estatus
hemodinamico de pacientes comprometidos (1). Varios estudios han demostrado
que el clinico es capaz de predecir con exactitud el estado hemodinamico, basado
en la evaluacion fisica y los hallazgos clinicos solo en aproximadamente el 50 %
de los casos (2); por lo que se requiere el apoyo de una serie de tecnologias
(Termodilucion (TD), Ecocardografia (ECO), Bioimpedancia) que puedan ayudar
a determinar éste. La solicitud de la evaluacion ecocardiografica de la funcion
ventricular izquierda es comun en las unidades de cuidados intensivos. La funcion
sistdlica del ventriculo izquierdo ha sido extensamente estudiada con eco en modo
M (3), eco bidimensional (4), eco-transesofagico (5) y Doppler (6). Se puede usar
una combinacion de técnicas para su evaluacién pero las mas comunmente

empleadas son la fraccion de eyeccion (FE) y la fraccidn de acortamiento (7).



La Cardiobioimpedancia Toracica (CBT) es una tecnologia que ha ganado
aceptacion en la evaluacion y el manejo del paciente con falla cardiaca (8). El
interés en la tecnologia de la impedancia como un método en el diagndstico
cardiovascular inicia con Mann, quién en 1937 mide la resistencia eléctrica de su
dedo colocando un electrodo en la base y otro en la punta; el notd que habia una
correlacion entre la altura de la amplitud de la onda de pulso y el registro de la

variacion de la curva de la impedancia eléctrica de su dedo (9).

De acuerdo a la ley de Kirchov la corriente eléctrica pasa a través de conductos de
alta conductancia; asi cuando una corriente alterna (CA) de 20 y 100 khz es
aplicada en el térax, esta se distribuye en forma primaria via fluidos extracelulares
hacia los vasos sanguineos (estos se comportan eléctricamente como
conductores); consecuentemente, con cada incremento en el volumen sanguineo
aortico durante la sistole, existe un incremento proporcional en la conductancia
eléctrica aodrtica. La relacion entre estos dos cambios es expresada de la

siguiente forma:

AV =AR

Donde AV es igual al volumen latido, V es el volumen adrtico justo antes del inicio
de la sistole, AR es el cambio de la resistencia eléctrica en sistole (también
llamada AZ o variacion de impedancia) y R es la resistencia (o impedancia)

eléctrica de base (10).



Basado en los trabajos de Mann, Kedrov es el primero que realiza calculos del

gasto cardiaco utilizando los cambios en la impedancia eléctrica. Su formula: (11)

AV = AR X Peso corporal (g).

R

La CBT es una forma de pletismografia que utiliza los cambios en la impedancia
eléctrica toracica, para estimar los cambios en el volumen sanguineo en la aorta y
los cambios del volumen de fluido en el térax. El procedimiento consiste en la
colocacién de cuatro pares de sensores, dos a nivel del cuello en su base y otros
dos en la linea media axilar a nivel del apéndice xifoides. Una corriente alterna de
baja amplitud y alta frecuencia es liberada de los cuatros sensores externos y es
detectada por los sensores internos que instantaneamente detectan los cambios

en el voltaje.
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El total de la impedancia toracica, llamada impedancia de base (R), es la suma de
la impedancia de los componentes del torax, que incluyen grasa, musculo
cardiaco, esquelético, pulmon, tejido vascular, hueso y aire. Los cambios en la
impedancia de base (AR) ocurren debido a cambios en volumen pulmonar durante
la respiracion y a cambios en el volumen y la velocidad de la sangre en los

grandes vasos durante la sistole y la diastole.

Los rapidos componentes de los cambios de la impedancia de base toracica son
filtrados por el software del equipo, para remover las variaciones de la respiracion,
dejando solo aquellos cambios debido a la eyeccion ventricular lograndose
graficar un registro de ondas similares a la de presién arterial (primera derivada),
con deflexiones positivas cuando la impedancia toracica disminuye y negativas
cuando aumenta. La primera derivada de la onda de impedancia (grafica 1) es
usada conjuntamente con el electrocardiograma, para determinar el inicio de la
sistole eléctrica, la apertura de la valvula adrtica (B), el punto maximo de deflexion
de la primera derivada (C) y el cierre de la valvula adrtica (X). A través del analisis
de estos componentes se pueden medir y calcular flujo, funcidén sistélica
ventricular (indice de aceleracion (lA), indice de velocidad (IV), y el cociente de

tiempo sistélico (CTS)), resistencia y estatus del contenido toracico (12,13).

10
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Grafica 1. AZ/ At. Onda de la primera derivada, Q inicide
despolarizacion ventricular; B apertura de la valvula adrtica y
pulmonar; C maxima deflexion; X cierre de la valvula adrtica; Y Cierre

de la valvula pulmonar.

Kerkkamp HJ y Heethaar RM. Investigaron la habilidad de la CBT para evaluar la
funcidn ventricular sistodlica, en comparacion con los parametros ecocardiograficos
ya conocidos. Realizaron un estudio con 28 pacientes con afeccion cardiaca. El
estudio demostrd que la aplicacion de la CBT es similar a la ECO-2D en la practica

clinica cardiolégica. (14)

Charles W. Parrott, compard los cambios en la fraccion de eyeccién (FE) y el
cociente de tiempo sistdlico (CTS) de la CBT en 13 sujetos, de los cuales el 54%
tenian una afeccion cardiaca isquemica. El estudio demostré una alta correlacion

con los cambios de la FE. (15).
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El estudio realizado por Hartleb M. evalu6 el uso de la CBT en el seguimiento de
los ajustes hemodinamicos de adaptacion durante el cambio postural y el ejercicio
isométrico. 16 sujetos con un sistema cardiovascular intacto fueron analizados; el
estudio concluyé que la CBT ofrecia una alternativa valiosa, en el monitoreo
cardiovascular del volumen latido y gasto cardiaco, en sujetos con una funcion
cardiovascular normal, pero el calculo de la FE. estaba asociada con un alto riesgo

de error (16).

Aunque la ecocardiografia bidimensional Doppler (ECO-2D) es una gran arma
para la evaluacion de la funcion sistdlica, esta no siempre esta disponible las 24
horas en las unidades de cuidados intensivos, ademas, se requiere de un
personal calificado para una adecuada interpretacion y ofrece informacion en

tiempo real lo que no permite el constante monitoreo del paciente.

Un simple método no invasivo con adecuada relacién costo-efectividad, que nos
permita el monitoreo constante de los cambios en la funcién ventricular, es

deseable en la evaluacion clinica y el manejo del paciente critico.

Aunque algunos estudios preliminares han demostrado la eficacia de la CBT en la
evaluacion de la funcion ventricular, existen otros que han demostrado lo contrario,
esto determina la necesidad de seguir realizando estudios prospectivos con el fin

de determinar el valor independiente de la CBT en cuanto a la evaluacion de la

12



misma, ya que la toma de decisiones que resulta de los datos obtenidos puede
modificar las intervenciones terapéuticas realizadas, ademas de poder monitorizar

la efectividad de las mismas.

El propdsito de este estudio es correlacionar la FE obtenida por ECO-2D con el
IA, IV, y CTS obtenidos por CBT, como evaluadores de la funcién sistdlica

ventricular.

13



PACIENTES Y METODOS

El estudio se llevd a cabo en el Hospital Espariol, de junio a septiembre de 2007,
previa autorizacion del protocolo por el Comité de Etica de la Institucion, con los
siguientes criterios de inclusion: pacientes mayores de 15 afos, con estudio de
ECO - 2D y adecuada ventana ecocardiografica, buen espectro de doppler y
autorizacion mediante carta de consentimiento informado. Se excluyeron a los
siguientes pacientes: Insuficiencia aodrtica, coartaciéon adrtica, aneurisma aoértico,
corto circuito intracardiaco, fibrilacién auricular, flutter auricular, contracciones
ventriculares prematuras frecuentes (>6 por minuto), e impedimento para la
colocacion de los sensores de CBT. Y se eliminaron a los pacientes que durante el
estudio desarrollaron una arritmia como fibrilacion auricular, flutter auricular,

contracciones ventriculares prematuras frecuentes (>6 por minuto).

Una vez incluidos los pacientes a quienes se les midié la FE por el método de
Simpson modificado, CTS por el trazo electrocardiografico y periodo eyectivo
calculado por ECO - 2D, simultdneamente se colocaron los parches de electrodos
por el investigador y se realizaron las mediciones por CBT y al obtener una
adecuada sefal en el equipo de CBT se imprimieron los trazos con los valores de

referencia de la funcion sistélica del VI.
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Todos los resultados de ecocardiografia, fueron grabados para la corroboracién de
los resultados por un segundo ecocardiografista quién no tenia conocimiento de

los resultados de CBT, durante la obtencidon de los datos a correlacionar.

Anadlisis estadistico.

Para describir la relacion entre las variables, se utilizo el coeficiente de correlacion
de Pearson y se elaboré una curva ROC, con el proposito de determinar el
rendimiento de la variable que mejor se correlacionara con la FE y nos ayudara a
detectar una baja fraccion de expulsidén (<50%). Para una significancia estadistica

del coeficiente de correlacion en el presente trabajo se considerara una r 20.7

Se elaboré una hoja de recoleccidon de datos en base al programa de Excel
version 2003, y se realizd el analisis estadistico mediante el programa SPSS,

version 14.
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RESULTADOS

Durante el periodo de estudio se observaron 26 pacientes, de los cuales 6 fueron
eliminados al momento de realizar el ECO-2D por la presencia de extrasistoles
supraventriculares frecuentes 1 paciente, por fibrilacién auricular 1 paciente, por
diagnostico de novo de insuficiencia adrtica 2 pacientes, por mala sefal de CBT 2
pacientes. Las caracteristicas de los pacientes se describen en la tabla 1, siendo

el diagnéstico mas frecuente, el de sepsis.

Tabla 1: Variables demograficas

VARIABLE VALOR (%)

Género

Masculino 11 (55.0)
Femenino 9 (45:0)
Edad 67.8+/- 2

Diagnéstico

Sepsis 7 (35)
IAM. 4 (20)
EPOC. 3(15)
Neumonia 3 (15)

Falla cardiaca 2 (10)
IRA. 1(5)

16



En el analisis estadistico de las variables ECO vs. BIO el que mejor correlaciéon

mostro fue el de FE vs. CTS con una “r’ de -0.76 y una p<0.001. Lo cual se

muestra en la grafica 1.

Grafica 1: FE vs CTS por CBT.

Ilrll = 0.76

FE

CTS

El andlisis de las variables IA e IV, estas no mostraron correlacion con la FE
medida por ECO-2D tabla 2. También se realiz6 la correlacion del CTS obtenido
por ECO-2D y la FE medida con una “r’ de -0.87, se correlacioné el CTS obtenido

por ECO-2D y CBT con una “r’ de 0.92 y ambas con una p < 0.001 tabla 2.

17



Tabla (2).

Correlaciones r* p**

FE vs TCS por ECO. -0.87 < 0.001
TCS por ECO vs TCS por CBT. 0.92 < 0.001
FE vs IA por CBT. 0.28 0.287.
FE vs IV por CBT. 0.1 0.687

Notas: *= Cociente de correlacion, **=t de student

La curva ROC construida para determinar el rendimiento del CTS como prueba

diagndstica para detectar una FE de < 50% mostré un area de 0.89 grafica 2, con

una sensibilidad del 89%, una especificidad del 91%, un valor predictivo positivo

de 84%, un valor predictivo negativo de 91% y una exactitud de 90% tabla 3.

Grafica 2: Curva Roc

AUC =0.89

Sensibilidad

Especificidad

18



Tabla: 3
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DISCUSION

La CBT nos permite obtener una serie de variables como gasto cardiaco,
contenido de flujo toracico y a diferencia de termodilucion podemos adquirir
variables que evaluan la funcion sistélica. Durante nuestra revision bibliografica
encontramos pocos estudios que hayan valorado estas variables de funcion
sistélica, la mayoria de ellos con muestras pequenas y algunos retrospectivos, de

aqui nace la necesidad de tener nuestra propia experiencia.

En este analisis prospectivo, el CTS. obtenido por CBT demostré6 una fuerte
correlacion con la FE de ECO-2D y fue capaz en forma razonable de distinguir una
FE mayor del 50% y una FE menor del 50%, aunque no fue parte del disefio
original del trabajo, se correlacion6 el CTS obtenido por ECO-2D y la FE medida
con una “r’ de -0.87 y se correlacioné el CTS obtenido por ECO-2D y CBT con

una “r’ 0.92, lo que habla de una adecuada exactitud de este método.

No se pudo demostrar ninguna correlacién entre las variables de FE e IA, IV
medidos por CBT. No queda claro el porque de estos resultados, ya que podria
atribuirse posiblemente en algunos casos a una no muy buena sefal de
impedancia, el equipo requiere de una perfecta sefial de impedancia para poder
obtener estas dos variables. Sin embargo, durante el tiempo de estudio se tuvo
cuidado de que la senal de bioimpedancia fuera al menos adecuada para su

interpretacion.

20



Podemos inferir de los resultados del estudio, que la medicion del CTS usando
BIO, es un método relativamente simple de realizar, no es invasivo y puede ayudar
a identificar pacientes con falla sistdlica, para tomar decisiones y realizar el
monitoreo terapéutico de éstas. Aunque el monitoreo no fue parte del estudio, esta
es una de las grandes ventajas tedricas que ofrece esta tecnologia y que
probablemente abren la posibilidad de trabajos futuros que puedan valorar esta

capacidad.

Una limitacion que se encontrd durante el estudio para la aplicacién del equipo de
BIO., fueron los criterios de exclusion, situaciones que reducen el numero de
pacientes que pueden acceder a esta tecnologia, ya que muchas de estas estan
presentes en el paciente critico, sin embargo, en pacientes bien seleccionados

esta no deja de ser una buena alternativa.

Entre las limitaciones del estudio podemos senalar, el tamafo pequeio de la
muestra, los pacientes no fueron incluidos en forma secuencial, durante la ultima
fase del estudio se buscaron pacientes con baja funcidn sistolica para ampliar el
rango de mediciones, estos fueron 5 en total, en una sola toma de mediciones de
ECO y CBT, es posible que comparaciones seriadas muestren cambios
significativos entre las variables analizadas por lo que mencionamos la
importancia de valorar esta tecnologia para el monitoreo de sus diferentes

variables.
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CONCLUSIONES

Existe una alta correlacion entre el CTS medido por CBT y la FE medido por ECO
2D, ademas de la excelente capacidad discriminativa para identificar pacientes
con FE baja con la ventaja de ser un procedimiento no invasivo. Esta correlacion
no se presentd al comparar las variables de IA e IV; sin embargo, se requieren
estudios con poblaciones mayores para reforzar o refutar los resultados del

presente estudio.
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