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Introduccion

La ablacion con catéter de radiofrecuencia es hoy en dia el
estandar de oro en el tratamiento curativo de la mayoria de
arritmias, tanto supraventriculares como ventriculares. Con
el advenimiento de los sistemas de mapeo tridimensional no
fluoroscopico (NavX St. Jude Minneapolis, CARTO Biosense
Webster, Rhytmia Boston Scientific) se ha logrado ampliar
el rango de utilidad de la misma, mejorando el porcen-
taje de éxito en procedimientos complejos como la ablacion
de taquicardia ventricular y la ablacion circunferencial de
venas pulmonares.

Sin embargo, la transmuralidad de las lesiones, principal-
mente en la ablacion de la fibrilacion atrial, siempre ha sido
un punto limitante al momento de obtener la menor tasa
de recurrencias a corto y largo plazo en los seguimientos
clinicos de los pacientes.

Con el objetivo de lograr lesiones transmurales y mejo-
rar el perfil de seguridad se ha desarrollado la tecnologia
de catéteres de fuerza de contacto para definir la cantidad
optima de fuerza necesaria para lograr lineas de ablacion
transmurales y mejorar los resultados clinicos.

* Autor para correspondencia.
Correo electrénico: fluttermiranda@yahoo.om
(A.C. Miranda-Hoyos).

http://dx.doi.org/10.1016/j.rccar.2016.10.025

Entre los factores que limitan la entrega de energia por
radiofrecuencia se encuentran el movimiento constante del
corazon, el movimiento respiratorio, el deslizamiento del
catéter y la disipacion de la energia por el flujo sanguineo
constante. Estudios experimentales in vivo e in vitro han
demostrado en forma consecuente que la presion de con-
tacto del electrodo en el tejido es el mayor determinante
del diametro y la profundidad de la lesion’.

Esta revision se propone resaltar las implicaciones del
uso de catéteres de ablacion de fuerza de contacto en los
resultados de la ablacion de la fibrilacion atrial.

Tecnologia del catéter de fuerza de contacto

En comercio se dispone de dos tipos de plataformas tec-
noldgicas de sensores de fuerza de contacto. El primero
utiliza un pequeno resorte con sensores para medir micro-
deformaciones que conectan la punta del catéter con su eje
(Thermocool Smartouch CF, Biosense Webster Inc., Diamond
Bar, California, USA)2.

El catéter Thermocool Smartouch tiene un pequefo
resorte, localizado proximalmente en la punta del electrodo
de ablacion. El sensor distal es un emisor de sehal magné-
tica que esta anclado a la punta del electrodo, y proximal
a los resortes hay tres sensores magnéticos que miden las
microdeflexiones de la punta del catéter. La microdefle-
xion se calcula determinando la magnitud y el angulo de la
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Figura 1

Imagenes de datos del catéter de fuerza de contacto Thermocool Smartouch durante aislamiento eléctrico de venas

pulmonares. Panel izquierdo: mapa anatémico de la auricula izquierda (vista posterior). El catéter de ablacion de fuerza de contacto
es visto durante la ablacion punto por punto debajo de la vena pulmonar inferior derecha (VPID) con la correspondiente fuerza de
contacto promedio de 29 g (panel izquierdo). Automaticamente, cada punto de ablacion es codificado en color por el sistema en un
rango desde rosado (<10 g) hasta rojo (> 25g), lo que muestra al operador datos en tiempo real de la fuerza de contacto entregada.
El panel superior derecho muestra una tomografia computarizada de la auricula izquierda en la misma orientacion. El panel inferior
derecho muestra trazos en tiempo real de la fuerza de contacto durante la administracion de 10 s de lesiones de radiofrecuencia.
La impedancia durante la entrega de lesiones se muestra en el trazo verde (Modificada de: Hoffmayer K, Gerstenfeld E. Contact

force-sensing catheters. Curr Opin Cardiol 2015, 30:74-80).

fuerza de contacto cada 25,6 ms. La fuerza de contacto se
presenta de ambas formas, continuamente y como un valor
promedio cada segundo sobre un sistema de mapeo elec-
troanatomico (CARTO, Biosense Webster Inc., Diamond Bar,
California, USA) (fig. 1).

El catéter de fuerza de contacto TactiCath utiliza un
sensor de fuerza que es incorporado en la parte distal del
catéter de ablacion entre el segundo y el tercer electrodo.
El sensor de este Ultimo consiste en un cuerpo deformable y
tres fibras Opticas para cuantificar las deformaciones que se
correlacionan con la fuerza aplicada a la punta del catéter.
Por tanto, la aplicacion de fuerza de contacto a la punta
del catéter produce microdeformacion de su cuerpo, ya sea
estirandolo o comprimiéndolo, lo que provoca el cambio en
la longitud de onda de la luz reflejada, que a su vez es pro-
porcional a la fuerza de contacto aplicada a la punta. El
sensor de fuerza de contacto tiene una sensibilidad aproxi-
mada de 1g. Las fuerzas individuales y la fuerza resultante
se calculan cada 100 ms y se presentan de manera continua’
(fig. 2).

Importancia de la fuerza de contacto

Datos experimentales han demostrado que la presion de con-
tacto en el tejido es el mayor determinante del tamano
de la lesion independiente de la irrigacion de la punta del
catéter*>,

En el pasado se utilizaron algunos marcadores indi-
rectos de contacto como la impedancia basal y su caida
durante la ablacidn, la temperatura de la punta del catéter
(para ablacion no irrigada) y la atenuacion de los electro-
gramas durante la ablacion. La impedancia inicial podria
esperar en correlacionarse con la fuerza de contacto de
la punta del catéter; una fuerza de contacto alta podria
incrementar la impedancia inicial al aumentar la interface
tejido-electrodo, por acrecentar el area de interface elec-
trodo tejido y reducir la de interface electrodo sangre.

El calentamiento del tejido durante radiofrecuencia
podria traducirse en una caida de la impedancia tisular
mientras que el cambio de impedancia refleja el tamafo de
la lesion e indirectamente la fuerza de contacto®. Yokoyama
et al.? fueron los primeros en describir la relacion exis-
tente entre fuerza de contacto electrodo tejido y tamano
de la lesion. A un poder y tiempo de aplicacion constante,
el incremento de la fuerza de contacto (2-40g) aumenta
significativamente la temperatura del tejido (a profundi-
dad de 3-7mm), asi como la profundidad, el diametro y
el volumen de la lesion de radiofrecuencia. El tamafo de
la lesion dependié mas de la fuerza de contracto que del
poder aplicado, encontrando lesiones mas grandes con bajo
poder (30W) y fuerza de contacto mayor (30-40g), compa-
rados con lesiones generadas con mayor poder (50 W) y baja
fuerza de contacto (2-10g). Sin embargo, existe mayor posi-
bilidad de generar explosion de gas y formacion de trombos
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Figura 2 Captura de pantalla del mddulo de fuerza de contacto EnSite. La parte superior izquierda de la pantalla muestra la
fuerza de contacto en tiempo real en gramos y siguiendo directamente debajo de él la fuerza de contacto del vector horizontal
y vertical, el intervalo fuerza tiempo (FTI, g/s) y el indice lesion-tamario (LSI, s/g/W). La parte central de la cuadricula muestra
la orientacion espacial para la fuerza de contacto, mientras el punto verde representa la localizacion de la fuerza de contacto
ejercida en la punta del catéter. La mitad inferior de la pantalla muestra la escala FTI con la fuerza total en el eje Y, totales la
fuerza en el eje Y vs. el tiempo en el eje x (Modificada de: Hoffmayer K, Gerstenfeld E. Contact force-sensing catheters. Curr Opin

Cardiol. 2015,30:74-80).

con mayor fuerza de contacto aplicada. En efecto, los trom-
bos solo se presentaron con fuerzas de contacto mayores de
20g y siempre se observaron en la parte proximal del borde
del electrodo, en la interface tejido electrodo.

Es de notar también que la fuerza de contacto no siempre
se correlaciona con la impedancia inicial o la disminucion
de la impedancia durante la ablacion por radiofrecuencia.
Existe una tendencia de impedancia mayor inicial con mayor
fuerza de contacto, pero no es significativa.

La importancia reconocida de la fuerza de contacto es
generada por la guia para el uso temprano de vainas deflec-
tables para mantener mejor fuerza de contacto durante la
ablacion de la fibrilacion atrial en algunos centros, y ahora
con el advenimiento de los catéteres de fuerza de contacto’.

Ablacién de fibrilacién atrial con el uso
de la fuerza de contacto

Desde el primer informe hecho por Haissaguerre et al.® sobre
la iniciacion espontanea de fibrilacion auricular por latidos
ectopicos originados en las venas pulmonares ya hace mas de
15 anos, el campo de la ablacién de la fibrilacion auricular
mediante radiofrecuencia, ha crecido de manera exponen-
cial. La ablacion con catéter se ha centrado en la creacion
de areas de lesiones antrales circunferenciales alrededor de
las venas pulmonares para crear aislamiento eléctrico®"".
Sin embargo, a pesar de lograr dicho aislamiento durante el

procedimiento, la recurrencia de fibrilacion auricular des-
pués de la ablacion no es rara'? y casi siempre se asocia a la
reconexion de la vena pulmonar'?. La aplicacion insuficiente
de la fuerza de contacto durante la formacion inicial de las
lesiones, puede conducir a edema y lesiones no transmura-
les ineficaces que permiten la reconexion subaguda de la
vena pulmonar cuando el edema se resuelve®. El objetivo es
crear lesiones contiguas con suficiente transmuralidad, pero
esto no es una tarea sencilla. La energia suministrada debe
ser suficiente para generar la transmuralidad, pero no tan
excesiva como para producir danos en las estructuras cola-
terales (esofago, arteria pulmonary aorta) o daio directo en
la auricula (derrame pericardico, taponamiento cardiaco).

Reddy et al.? publicaron los resultados del primer ensayo
multicéntrico [TOuCh +for catheter ablation (TOCCATA)]
para evaluar el uso de catéteres de fuerza de contacto en
el aislamiento de venas pulmonares®. Los autores estudia-
ron la relacion entre los parametros de fuerza de contacto
durante el procedimiento y los resultados a los 12 meses, en
34 pacientes referidos para ablacion de fibrilacion auricular
paroxistica. El éxito era definido por cualquiera de los dos:
no recurrencia de fibrilacion atrial (ausencia de fibrilacion
auricular mayor a 30 s) o recurrencia de fibrilacion auricular
con aislamiento de vena pulmonar (PVI) confirmado durante
un segundo procedimiento de ablacion.

El operador tenia acceso a la medicion de la fuerza de
contacto en tiempo real para guiar las aplicaciones. El éxito
en el aislamiento eléctrico de las cuatro venas se alcanzé en
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el 100% de los pacientes. El analisis de la fuerza de contacto
durante la ablacion revelé 35% de lesiones, con una fuerza
de contacto baja (<10g), y 52% de las lesiones fueron
realizadas con fuerza de contacto entre 10 y 30g. A los
12 meses, todos los pacientes (100%) tratados con una fuerza
de contacto<10g, tenian recurrencia, mientras que 80%
de los pacientes tratados con una fuerza de contacto>20g
estaban libres de fibrilacién auricular (p=0,01).

La recurrencia clinica también fue predecible con base en
el nimero de lesiones con fuerza de contacto baja (CF<5g):
cuando se presentaron por lo menos dos lesiones con fuerza
de contacto baja, la tasa de éxito a 12 meses fue del 40%
en comparacion con una tasa de éxito del 75% cuando se
presentaron de 0 a 1 lesion con fuerza de contacto baja.

El ensayo EFFICAS 1, reportado por Neuzil et al.™, fue un
estudio multicéntrico prospectivo que evalud la correlacion
entre la fuerza de contacto durante el procedimiento ini-
cial y la presencia de gaps en las venas pulmonares medidos
con un catéter de mapeo circular durante un estudio elec-
trofisiologico a los tres meses. El objetivo fue comparar los
sitios de reconexion de las venas pulmonares y evaluar los
factores que pueden explicar lesiones no duraderas.

El procedimiento se realizd en 46 pacientes con fibri-
lacion auricular paroxistica. Durante este, el operador fue
cegado a los parametros de fuerza de contacto. La fuerza
de contacto se evalud por gramos de fuerza, asi como por
el intervalo de fuerza-tiempo (FTI, su sigla en inglés), una
medida ampliamente aceptada de la fuerza de contacto
definida como la fuerza de contacto integrada total sobre el
momento de la entrega de energia de radiofrecuencia. En
el seguimiento, 65% de los pacientes mostraron al menos un
gap en la circunferencia del aislamiento de la vena pulmo-
nar. La ablacion con fuerza de contacto baja y FTI menor de
400g/s, mostro aumento de la probabilidad para la recone-
xion de la vena pulmonar (p <0,001). Los sitios de reconexion
se correlacionaron con lesiones con fuerza de contacto baja
(p<0,0001) y baja FTI (p =0,0007). Se encontré que la fuerza
de contacto y la FTI eran generalmente mas altos en las
venas pulmonares del lado derecho. Los autores concluye-
ron que la fuerza de contacto baja (< 10g) y los valores
de la FTI (< 400 g/s) son fuertes predictores de la formacion
eventual de gap. Los parametros 6ptimos recomendados por
este estudio fueron una fuerza de contacto de 20g y una FTI
minima de 400 g/s para cada lesion entregada.

Por su parte, Sotomi et al.”® evaluaron el efecto de la
fuerza de contacto en la reconexion aguda de la vena pul-
monar en 57 pacientes sometidos a aislamiento de venas
pulmonares. Se correlacionaron los segmentos reconectados
con la fuerza de contacto. De un total de 4.421 lesiones de
ablacion, 285 (6,4%) se asociaron con gaps presentes en la
reconexion. Los valores promedio de la fuerza de contacto
de los puntos con reconexion, fueron significativamente mas
bajos (7,5+6,7 vs. a 9,9+8,4g, p<0,0001). Los autores
encontraron que el valor 6ptimo de fuerza de contacto para
evitar la reconexion aguda de la vena pulmonar con mas
del 95% de probabilidad, era de 10 a 22 g, dependiendo de
los segmentos de vena pulmonar individuales sometidos a
ablacion.

Asi mismo, Park et al.'® evaluaron el efecto de la fuerza
de contacto en la reconexion aguda de la vena pulmonar
en 40 pacientes sometidos a aislamiento de venas pulmo-
nares. Se necesitaron 1.926 lesiones para aislar 53 venas

pulmonares. La reconexion aguda de la vena pulmonar se
produjo en 35 venas pulmonares (23%), la mayoria con la
provocacion de adenosina (22/35, 63%), el resto en forma
espontanea (13/35, 37%). La fuerza de contacto era sig-
nificativamente menor para las lesiones con segmentos de
reconexion de 6 mm en comparacion con regiones sin reco-
nexion (media fuerza de contacto 5 frente a 11g; p<0,0001;
FTI 225 frente a 415g; p<0,0001). La mayoria de las reco-
nexiones (86%) ocurrieron en los sitios en los que las lesiones
fueron entregadas con una fuerza de contacto media menor
de 10gy FTI menor de 400 g/s; el restante 14% ocurrio en los
sitios de ablacion con una distancia interlesion prolongada
(> 5mm).

Ullah et al."” hicieron un analisis detallado de la relacion
entre los cambios de impedancia, amplitud de electrogra-
mas y fuerza de contacto en 15 pacientes sometidos a
aislamiento de venas pulmonares en fibrilacion auricular
persistente. Su objetivo era establecer parametros adecua-
dos para ablacion por radiofrecuencia e identificar un punto
de meseta para la ablacion. La mayoria de los pacientes
(11715, 73%) fueron sometidos a ablacion con navegacion
robética a distancia (Sensei Robotic sistema de catéter, Han-
sen Medical, Inc., California, EE.UU.). Se midi6 la fuerza de
contacto utilizando la FTI (g/s). La FTI durante la ablacion
se correlacion6 con la caida de la impedancia (Spearman p
0,79; p<0,0005), con una meseta en 500¢g/s, mas alla de la
cual no se encontré beneficio adicional de una mayor abla-
cion. Una aplicacion menor de 10 segundos tuvo una mayor
variacion en la caida de la impedancia, mientras aplicacio-
nes de mas mas de 10 segundos fueron mas consistentes y se
correlacionaron con la FTI. Los autores concluyeron que la
caida de impedancia (7,5%) puede ser un sustituto mas pre-
ciso de la formacion de lesion que la atenuacion de los elec-
trogramas, y en forma mas significativa, el objetivo debe
ser una FTI de 500 g/s con una duracion minima de ablacion
de 10 s.

También se ha demostrado que el empleo de catéteres
de fuerza de contacto reduce el tiempo del procedimiento
requerido para el aislamiento de venas pulmonares. Kimura
et al."® aleatorizaron 38 pacientes consecutivos (28/38
paroxistica) sometidos a aislamiento de venas pulmonares
guiados por fuerza de contacto frente a ablacion sin fuerza
de contacto. En el grupo sin fuerza de contacto, el operador
era cegado a toda la fuerza de contacto; en el grupo con
fuerza de contacto, la fuerza de contacto se mantuvo entre
10y 20g. El aislamiento eléctrico fue logrado en forma exi-
tosa en ambos grupos, con un promedio mayor de fuerza de
contacto en el grupo guiado por catéteres de fuerza de con-
tacto, tanto en las venas izquierdas como en las derechas
(11,11 £4,3 frente a 5,9+4,5¢g, p<0,001) para las venas
izquierdas y 12,1+4,8 frente a 9,8 +6,6g, p<0,001, por
las venas del lado derecho. Hubo una reduccion significa-
tiva de los tiempos de procedimiento con el uso de fuerza
de contacto: 59 + 16 min frente a 96 + 39 min (p <0,001). El
grupo de ablacion guiada por fuerza de contacto también
tenia una reduccion significativa en el nUmero de gaps resi-
duales de conduccién que requirieron retoques de ablacion
para completar ablacion circunferencial (2,8 4+ 1,9 frente a
6,3+ten3,0; p<0,001). Luego de seis meses de seguimiento,
el 94,7% de los pacientes en el grupo guiado por fuerza de
contacto frente al 84% sin ésta, estaban libres de cualquier
arritmia auricular (p=0,34). Los autores concluyeron que
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el empleo de catéter con medicion de fuerza de contacto
para el aislamiento circunferencial de venas pulmonares,
redujo el tiempo del procedimiento y el niUmero de lesiones
adicionales de ablacion, aunque no hubo diferencia estadis-
ticamente significativa en la tasa de éxito.

Natale et al." llevaron a cabo un estudio prospectivo,
multicéntrico, no aleatorizado (SMART AF), en el que inclu-
yeron 172 pacientes, con el objetivo de evaluar la seguridad
y efectividad de la ablacion de fibrilacién auricular con el uso
de catéter de fuerza de contacto. Los investigadores repor-
taron que cuando la fuerza de contacto se mantuvo por mas
del 80% del tiempo en los rangos propuestos (17,9 +9,4¢g),
el éxito fue 4,5 veces mas probable (p =0,0054; IC 95%; 1,53
a 11,79).

Reddy et al.2? publicaron el ensayo TOCCASTAR, en el cual
se evalud la seguridad y la eficacia del catéter de fuerza
de contacto en la ablacion de fibrilacidn auricular paroxis-
tica. Se incluyeron 300 pacientes, fue un estudio controlado,
prospectivo, aleatorizado, multicéntrico. El punto primario
de efectividad fue el aislamiento eléctrico de todas las venas
pulmonares y la ausencia de fibrilacion auricular sintoma-
tica a los 12 meses. El punto primario de seguridad fue la
ausencia de eventos adversos serios. El analisis fue elabo-
rado con el propdsito de establecer no inferioridad. Todas
las venas pulmonares fueron aisladas en ambos grupos. La
efectividad se logré en 67,8% de los pacientes con fuerza
de contacto, frente al 69,4% del grupo control (diferencia
absoluta, -1,6%; IC 95%, -10,7%; p=0,0073 para la no infe-
rioridad). El punto primario de seguridad ocurrié en 1,97% y
el 1,40% de los pacientes con fuerza de contacto frente al
grupo control, respectivamente (diferencia absoluta, 0,57%;
IC 95%, 3,61%; p=0,0004 para la no inferioridad). Los auto-
res concluyeron que la ablacion de fibrilacion con el empleo
de catéteres de fuerza de contacto no es inferior al uso
de catéteres convencionales en términos de efectividad y
seguridad.

En fecha reciente se publico el ensayo EFFICAS 1,
reportado por Kautzner et al.,?" el cual es un estudio multi-
céntrico prospectivo para evaluar la ablacion de fibrilacion
auricular guiada por catéteres con fuerza de contacto en la
reduccion de gaps. Se encontré una reduccion significativa
en la presencia de éstos; a los 3 meses de seguimiento el
85% de los pacientes permanecian con venas aisladas vs. el
72% del grupo control (p=0,037). EL EFFICAS 1 fue el primer
estudio que evaludé en forma prospectiva el uso de caté-
teres de fuerza de contacto en la ablacion de fibrilacion
auricular, demostrando que la utilizacion de una fuerza de
contacto minima de 20g y un FTI de 400¢/s, se traduce en
una mayor proporcion de venas aisladas a los tres meses de
seguimiento.

En un reciente metaandlisis publicado por Afzal et al.? se
incluyeron 9 estudios (1.148 pacientes), teniendo en cuenta
como punto primario el riesgo relativo de recurrencia de
fibrilacion auricular a los 12 meses, y como puntos secun-
darios el tiempo total del procedimiento, la exposicion a
fluoroscopia, y la duracion de aplicacion de radiofrecuen-
cia. En comparacion con la tecnologia estandar, el empleo
de catéteres de fuerza de contacto demostro una reduccion
del 37% en el riesgo relativo de recurrencia, con una media
de seguimiento de 12 meses (riesgo relativo 0,63; IC 95%
0,44-0,91; p=0,01), con una reduccion de 7,3 minutos en la
duracion de aplicacion de radiofrecuencia (IC95% -14,05 a

-0,55; p=0,03). No hubo diferencia en la duracion total del
procedimiento ni en el tiempo de fluoroscopia.

En el metaanalisis de Shurrab et al.”? se incluyeron
11 estudios (2 estudios clinicos y 9 cohortes), con un total
de 1.428 pacientes. El seguimiento promedio fue entre 10 a
53 semanas. La tasa de recurrencia fue menor en el grupo
de la fuerza de contacto (35,1% frente a 45,5%, OR 0,62;
IC 95% 0,45-0,86, p=0,004). La duracién total del procedi-
miento y el tiempo de fluoroscopia fueron mas cortos en
el grupo de fuerza de contacto (tiempo de procedimiento:
156 frente a 173 minutos, promedio de diferencia estan-
darizada IC 0,85 [95% -1,48 a-0,2], p=0,009; tiempo de
fluoroscopia: 28 frente a 36 minutos, diferencia de medias
estandarizada IC 0,94 [95% -1,66 - 0,21], p=0,01). La tasa
de complicaciones mayores fue menor en el grupo de fuerza
de contacto, pero no estadisticamente significativa (1,3%
frente a 1,9%, OR 0,71 [95% IC 0,29 a 1,73], p=0,45).

Recomendaciones

Con base en la evidencia actual se recomienda el uso de
catéteres con sensor de fuerza de contacto en la ablacion
de fibrilacion auricular paroxistica (recomendacion clase A,
nivel de evidencia B).

Conclusiones

Gran parte del conocimiento actual que se tiene en cuanto
a la utilidad de la medicion continua de fuerza de contacto
durante procedimientos de ablacion por radiofrecuencia,
proviene del aislamiento de venas pulmonares para el tra-
tamiento de la fibrilacion auricular.

Durante el procedimiento de aislamiento de venas pul-
monares, el objetivo de fuerza de contacto debe ser por lo
menos 10g con una meta de 20g, en tanto que el FTI debe
ser por lo menos de 400g/s, con una meta de 500¢g/s. Las
lesiones deben realizarse con una duracion minimo de 10's.

Las fuerzas de contacto bajas menores a 10g 0 a 400g/s
de FTI, se han correlacionado en la mayoria de los estu-
dios con mayor incidencia de reconexion aguda y cronica,
de modo que se deben evitar.

Por esto el uso de catéteres de fuerza de contacto
durante el aislamiento de venas pulmonares se correlaciona
con mejores resultados clinicos a un aio, menores gaps en
las lineas de ablacion a tres meses y menor tiempo de pro-
cedimiento, por lo que a pesar de que la evidencia actual
estd en recoleccion, promete ser una herramienta de gran
utilidad para mejorar los resultados finales en la ablacion de
la fibrilacion auricular.
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