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PALABRAS CLAVE
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Resumen La evaluacion de la condicion hemodinamica del paciente con posible hipertension
pulmonar por medio de cateterismo derecho, ha ganado especial importancia durante los ulti-
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mos anos. Es fundamental contar con informacion completa al analizar los resultados con el
objetivo de aclarar el diagndstico, establecer el pronostico, orientar la terapéutica y evaluar la
respuesta de la misma. El cateterismo derecho por si solo no llega al diagnostico etioldgico de
la hipertension pulmonar, pues debe estar enfocado por un estudio previo, organizado y estruc-
turado, en el que se evallen las causas posibles de la hipertension enmarcadas en el contexto
clinico de cada paciente.

Es fundamental recordar que todas las variables hemodinamicas deben ser evaluadas durante
el procedimiento, con el fin de aportar la mayor cantidad de informacion posible al diagnéstico,
tratamiento y seguimiento de este grupo de pacientes con una patologia tan catastrdfica y con
implicaciones de costo tan relevantes para los sistemas de salud, no solo en cuanto al precio
de medicamentos sino a la pérdida de anos productivos ya que afecta de manera incapacitante
a una poblacion joven.
© 2017 Publicado por Elsevier Espaia, S.L.U. en nombre de Sociedad Colombiana de Cardiologia
y Cirugia Cardiovascular. Este es un articulo Open Access bajo la licencia CC BY-NC-ND (http://
creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/).

Catheterisation as a tool in the diagnosis of pulmonary hypertension

Abstract The assessment of the haemodynamic condition of the patient with possible pulmo-
nary hypertension using right-heart catheterisation, has gained special importance in the last
few years. It is essential to have full information on analysing the results, in order to clarify the
diagnosis, establish the prognosis, the therapeutic approach, as well as the response to this.
Right-heart catheterisation on its own does not provide a diagnosis of the origin of the pulmo-
nary hypertension, since this must be approached by an organised and structured preliminary
study, in which the possible causes of the hypertension are evaluated within the clinical context
of each patient.
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It must be remembered that all the haemodynamic variables should be evaluated during the
procedure, with the aim of providing the best quality information possible for the diagnosis,
treatment, and follow-up of this group of patients with such a catastrophic disease, and with
such important costs for health services, not only as regards the price of the drugs, but also
the productive years lost, since it affects and debilitates a young population.

© 2017 Published by Elsevier Espafna, S.L.U. on behalf of Sociedad Colombiana de Cardiologia
y Cirugia Cardiovascular. This is an open access article under the CC BY-NC-ND license (http://
creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/).

El aumento en la presion pulmonar como manifesta-
cion patologica esta involucrado en un amplio nimero de
enfermedades. Desde el simposio de Eviam en 1998, se esta-
blecid la clasificacion actual que permitio organizarla en
grupos individuales, que comparten hallazgos hemodinami-
cos similares, hecho que ha servido como guia para orientar
y agrupar las alternativas de manejo, de forma tal, que
segln las caracteristicas de algunos de estos grupos el feno-
meno desencadenante es un componente cardiaco, vascular,
respiratorio o sistémico, y por ende, el tratamiento esté
orientado al manejo de la condicion desencadenante prima-
ria; solo en los grupos 1y 4 el dano obedece directamente
a una alteracion intrinseca de la vasculatura pulmonar,
constituyéndose en una enfermedad propia de los vasos
pulmonares, que genera un impacto directo sobre el cora-
zon derecho y es en esa patologia primaria de los vasos
pulmonares a donde se dirigen las medidas terapéuticas far-
macoldgicas especificas. Esta diferenciacion es vital para
lograr un enfoque diagndstico y terapéutico correcto de la
enfermedad arterial pulmonar’. Es claro que cada uno de los
subgrupos tiene un pronostico a corto, mediano y largo plazo
muy diferente, de ahi que contar con las herramientas y la
informacion adecuada facilite la clasificacion del paciente,
y permita enfocar las ayudas diagnosticas y establecer de
manera mas acertada el prondstico particular de cada caso.

Por otra parte, no existen datos epidemiologicos directos,
globales, acerca de la hipertension pulmonar, por el con-
trario, multiples registros que describen las caracteristicas
epidemiologicas de la hipertension arterial pulmonar. Los
registros coinciden con que la hipertension pulmonar idio-
patica es una enfermedad rara de uno o dos casos por millon
de habitantes en paises industrializados, de pronostico muy
pobre sin tratamiento adecuado, con media de superviven-
cia estimada en 2,8 afos, y una tasa de sobrevida de 68, 48
y 34% al ano, y a los 3 y 5 anos, respectivamente. La falla
cardiaca derecha es la causa mas comun de muerte?,

Tras un proceso diagnostico exhaustivo que parte de una
sospecha clinica fundamentada la cual trae como resultado
el diagndstico presuntivo de hipertension arterial pulmonar
se progresa a un ecocardiograma transtoracico, en el que
se confirma la sospecha de hipertension arterial pulmonar
con una probabilidad intermedia o elevada; finalmente, es
imperativo completar el estudio mediante un cateterismo
cardiaco.

El cateterismo cardiaco derecho es el estandar de oro
para el estudio del paciente con hipertension pulmonar, ya
que permite la medicion directa de presiones en las cavi-
dades cardiacas y en los vasos pulmonares, asi como la

medicion indirecta de los flujos. En la actualidad y con
los dispositivos disponibles, es un procedimiento seguro,
con una mortalidad relacionada extremadamente baja del
0,055% y una morbilidad inferior al 1%%%. El aspecto mas
critico de este estudio es que debe realizarse de la forma
mas apropiada, estructurada y con la mayor rigurosidad
posible; adicionalmente, la interpretacion de los datos
requiere mucha certeza y precision. En vista de que la pre-
sion intratoracica se relaciona estrictamente con la presion
atmosférica, la presion intrapleural y el ciclo respiratorio,
es vital recordar que todas las variables obtenidas en cavi-
dades derechas o izquierdas, la presion de enclavamiento o
cuna pulmonar al igual que las presiones de la arteria pulmo-
nar y aorta deben ser registradas y cuantificadas al final de
la expiracion®”-8, informacion particularmente importante
en quienes pueden existir variaciones sustanciales entre
presiones vasculares inspiratorias y espiratorias, como es
el caso de pacientes obesos y con enfermedad pulmonar
intersticial>®-1°,

De esta manera, el estudio se lleva a cabo con varios
objetivos que a su vez permiten dar un orden coherente que
conduzca a la interpretacion adecuada de los resultados:

Confirmar hipertension pulmonar

Cuantificar y categorizarla de forma adecuada
Evaluar el compromiso del ventriculo derecho
Conocer el pronéstico individual del paciente
Definir presencia o no de vasorreactividad pulmonar

UG A WN =

Los elementos se resumen en la figura 1.

Confirmar la presencia de hipertension
pulmonar

Los parametros hemodinamicos que definen la hipertension
arterial pulmonar (grupo 1 de la clasificacion de Niza) son:

e Presion pulmonar arterial media (PAPm) > de 25 mm Hg en
reposo

e Presion arterial de enclavamiento pulmonar (PCP) <
15mm Hg.

e Resistencias vasculares pulmonares (RVP) > 3 unidades
Wood'.

Al analizar los componentes de esta definicion se hallan
elementos vitales en el concepto de hipertension arterial
pulmonar. Esta en reposo normal es de 14mm Hg, con un
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Figura 1

limite superior basado en dos desviaciones estandar de 20,6,
que varia un poco con la edad''. Un ndamero importante
de pacientes tiene valores limitrofes de presiones arteria-
les medias (definidas como 21-24mm Hg) en ausencia de
enfermedad respiratoria o cardiaca. Aunque en este grupo
el incremento de las presiones ha sido identificado como dis-
creto, el prondstico en el seguimiento es incierto, al igual
que el impacto clinico que pueda tener este aumento leve de
la presion. En la actualidad no hay evidencia disponible que
permita definir si esta poblacion de pacientes requiere un
proceso de seguimiento intensivo, o por el contrario puede
representar una poblacion relativamente estable en quienes
es improbable la progresion de hipertension arterial pul-
monar significativa o establecida'>. Debido a que ninguna
terapia aprobada ha demostrado una reduccion significa-
tiva en la presion de la arteria pulmonar y por otro lado
mejoria en la supervivencia, los principales objetivos en
términos de hemodinamica invasiva pretenden evaluar las
mejoras en la funcion cardiaca, en términos de gasto car-
diaco, indice cardiaco y presion en la auricula derecha®. Asi,
el valor neto de la presion media pulmonar permite discri-
minar la poblacion con enfermedad de la sana, sin que ello
tenga una gran implicacion en el prondstico o en la respuesta
al tratamiento o que sea fundamental en el proceso de
seguimiento's.

En cuanto a categorizacion, tras definir la presencia o no
de hipertension pulmonar, la determinacion de la presion
de oclusion pulmonar obtenida de la inflacion del balon en
la punta del catéter crea una oclusion al flujo anterogrado
con lo cual se genera un continuo en la columna de sangre
distal al catéter que se extiende a las venas pulmonares,
permitiendo asi estimar la presion en la auricula izquierda,
y en ausencia de estenosis o patologia significativa de la val-
vula mitral la presion telediastolica del ventriculo izquierdo.
Con la intencion de obtener una trasmision retrograda de la
presion ventricular izquierda a través de la red capilar, la
punta del catéter deberia ubicarse en un segmento pulmo-
nar donde la presion venosa pulmonar supere a la alveolar,
como lo es la zona fisiologica 3. Condiciones tales como hipo-
volemia, enfermedad parenquimatosa avanzada y presion
positiva al final de espiracion, pueden hacer que la presion
alveolar supere la presion venosa pulmonar creando com-
portamientos fisiologicos de zonas 1y 2, en cuyos casos la

Cateterismo cardiaco derecho

Defini i
Pronéstico individual Gl (resek 6

vasorreactividad

Utilidad del cateterismo cardiaco en la hipertension pulmonar.

presion de oclusion llega a ser un estimativo de la presion
alveolar mas que la presion de la auricula izquierda®'“.

Las guias actuales recomiendan la utilizacion de una pre-
sion capilar pulmonar (PCP) o presion telediastdlica del
ventriculo izquierdo (PTDVI) < 15mm Hg para definir la
hipertension pulmonar pre-capilar. Generalmente, en los
pacientes con patologias que comprometen las cavidades del
lado izquierdo del corazon se obtienen valores mas elevados
de PCP, de aqui la importancia como elemento diferenciador
entre dos grupos totalmente opuestos. Los valores normales
de PCP han sido analizados desde los inicios del cateterismo
cardiaco y se encuentran en valores de entre 5y 12mm Hg
en voluntarios sanos. Pese a que la PCP normal aumenta lige-
ramente con la edad, normalmente no se eleva por encima
de los 15 mm Hg'* '8,

Los errores en las mediciones de PCP son frecuentes y en
muchas ocasiones estan relacionados con'*'8:

¢ No identificacion de un trazado amortiguado de la AP.

o No tener en cuenta los efectos de la respiracion en las
mediciones.

e Cambios en la presion intratoracica.

e Inadecuado posicionamiento del catéter durante la
medicion (no tomar oximetria que confirme adecuada
ubicacion ante la imposibilidad de seguimiento fluoros-
copico).

e Determinacion digital y no manual de la presion de oclu-
sion pulmonar dado que esta tiende a ser inferior que la
presion de fin de diastole del ventriculo izquierdo.

Evaluar el compromiso del ventriculo derecho

La evidencia disponible durante los ultimos afos avala que
la funcion del ventriculo derecho es un determinante del
estado funcional, la capacidad de ejercicio y la supervi-
vencia en pacientes con hipertension arterial pulmonar
severa'®'%2%  Sin embargo, la forma de medir la funcion
del ventriculo derecho y qué parametros podrian ser
clinicamente relevantes, sigue siendo objeto de debate.
Por tanto, las mediciones estandar de oro de la funcién del
ventriculo derecho en pacientes con hipertension arterial
pulmonar incluyen necesariamente las estimaciones de la
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contractilidad y la poscarga?'. En el cateterismo derecho
la medicion de presiones vasculares pulmonares y el gasto
cardiaco, mas el calculo de resistencia vascular pulmonar
(RVP) permiten la cuantificacion de la severidad de la
enfermedad vascular pulmonar, con la limitante de que
la RVP proporciona so6lo una descripcion parcial de todas
las fuerzas que se oponen a la salida del flujo desde el
ventriculo derecho (o poscarga), y el gasto cardiaco esta
determinado por las condiciones de precarga, ademas de
las variables intrinsecas en funcion ventricular y la com-
petencia de las valvulas cardiacas'. En la practica clinica,
la determinacion del gasto cardiaco y el indice cardiaco se
hace tipicamente ya sea por el método de termodilucion o
método Fick (utilizando el principio de Fick).

El método de termodilucion consiste en la medicion del
gasto cardiaco estimado a través de una técnica que per-
mite estimar los cambios de temperatura durante el tiempo
y posterior a la administracion de una sustancia a tempera-
tura conocida e inferior a la de la sangre?’. Antes de cada
medicion es fundamental confirmar la colocacién adecuada
del catéter de Swan-Ganz, documentando la presencia de
una onda de presion de la auricula derecha desde el puerto
proximal del catéter y la visualizacién fluoroscopica de la
punta distal del mismo en la arteria pulmonar. El gasto car-
diaco se mide mediante la inyeccion de 10 ml de solucion
salina estéril, isotonica (0,9%), la cual se inyecta a través
del lumen proximal del catéter. En el curso del tiempo se
evallan los cambios de la temperatura reportados por el
termistor distal: al conocer la distancia que hay entre el
puerto de inyeccion proximal y el termistor se logra tener
los componentes completos de la forma de termodilucion.
Se aplican tres inyecciones de solucion salina en bolo conse-
cutivas para las estimaciones individuales del gasto cardiaco
en cada una de ellas, y el valor medio de las tres se utiliza
como el valor final para el gasto cardiaco.

Método de Fick indirecto

El consumo total de oxigeno del cuerpo (V' O, / BSA), en ml
min -1 m -2, se estima mediante la formula de F ArRcE y M
IETTINEN?S

Mujeres : V'O, /ASC = (138,1 — 17,04 x Log. (edad) + 0, 378 x FC) /ASC

Hombres : VO, /ASC=(138,1 — 11,49 x Log. (edad) + 0, 378 x FC) /ASC

Donde V’ 0O, es el consumo de oxigeno en ml min -1, la
edad en anos, la frecuencia cardiaca (FC) esta en unidades
de latidos por minuto, y ASC es la superficie corporal en m?.

Para tal fin se requieren muestras de sangre simultaneas
que deben ser tomadas de la aorta y la arteria pulmonar para
la determinacion de las concentraciones de saturacion de
oxigeno y hemoglobina. El gasto se calcula seglin la ecuacion
de Fick:

CO = V'0,/(Ca0;, — Cv0,)

Donde se define como CO CO en L -min -1, V' O, es el
consumo de oxigeno en L min -1 - m -2, Ca0, es el contenido
arterial de oxigeno en mg- L -1 (1,36 x x Hbg Sa0;) + (Pa0,

x 0,003) y C vO, se define como el contenido de oxigeno
venoso mixto en mg -L -1 (1,36 x x Hbg S vO;) + (P vO ; x
0,003). Hbg es el nivel de hemoglobinaen g -L -1, Sa0; es la
saturacion arterial de oxigeno, PaO,es la tension de oxigeno
arterial en mm Hg, SvO, es la saturacion venosa mixta de
oxigeno y PvO, es el oxigeno venoso mixto tension en mm
Hg.

Existen varios estudios que comparan la superioridad
de uno respecto a otros*»?°. Al parecer existe equilibrio
en términos de comparacion de uno respecto a otros y
en general tiene una buena correlacion. Mientras que el
patron de oro de la determinacion de CO es el método
directo de Fick, este se utiliza muy poco en la prac-
tica clinica debido a las exigencias técnicas y logisticas
que implica la medicion directa V' O,, que lo hacen poco
practico??. Los métodos de Fick y TD, son invasivos y poseen
limitaciones inherentes’*?. Por ejemplo, TD adolece de
precision debido a las influencias potenciales de la migra-
cion del catéter, diferencias en la técnica de inyeccion
(con la variabilidad intra- e interinvestigador), la influen-
cia de las diferentes fases del ciclo respiratorio, entre otros
factores?. La falta de precisiéon con termodilucion también
afecta a la utilidad de su uso como una técnica de refe-
rencia cuando se compara con otros métodos de medicion
de gasto cardiaco®. Algunos investigadores han encontrado
que la termodilucion es menos fiable en el contexto de TR
severa y/o baja de gasto cardiaco debido a la pérdida del
indicador?®?’,

El método indirecto Fick también tiene limitaciones que
pueden afectar la precision de medicion, en particular por el
consumo de oxigeno (V’ 0,), dado que es un valor estimado
y no obtenido por medicion directa. Este valor estimado se
puede realizar de forma equivoca llevando a errores en el
calculo del gasto cardiaco. Otros factores que pueden llevar
a errores en la medicion por el método Fick son: medi-
cion de la saturacion de oxigeno, niveles de hemoglobina
y variables influenciadas por el drenaje venoso bronquial
y Tebesio de la saturacién venosa mixta?>?¢. Sin embargo,
el método indirecto Fick es preciso y fiable en la eva-
luacion de los cambios porcentuales en gasto cardiaco en
respuesta a una intervenciéon aguda, ya que el unico valor
que cambia a menudo en respuesta a la intervencion es la
saturacion venosa mixta, y por tanto los otros factores que
intervienen en la estimacion se cancelan en el calculo de
los cambios porcentuales en CO. No obstante, en algunos
estudios comparativos?®> existen amplios limites entre uno y
otro, hecho que hizo que algunos autores concluyeran que
la termodilucion y el método Fick no deben considerarse
intercambiables.

Conocer un pronéstico de manera objetiva

Las mediciones hemodinamicas invasivas son bien conocidas
como marcadores prondsticos en la hipertension arterial pul-
monar. Tanto la presion de auricula derecha elevada, como
la resistencia vascular pulmonar y el bajo gasto cardiaco son
todos indicadores de un prondstico pobre?®-*°.

En el trabajo clasico de D’Alonso en 1991, el autor mos-
tré como un paciente que presenta presion arterial pulmonar
media de 40 mm Hg, presion media de la auricula derecha
de 3,5mm Hg e indice cardiaco de 3,3 L/min por m? ten-



32

R. Conde-Camacho, J. Cabrales-Arévalo

dria un 85% probabilidades de sobrevivir durante al menos
un ano desde el momento en que estos datos fueron reco-
gidos, y una oportunidad de sobrevivir del 72% durante al
menos tres afos. En contraste, un paciente que se pre-
senta con presion media de la arteria pulmonar de 80 mm
Hg, presion media de la auricula derecha de 16 mm Hg e
indice cardiaco de 1,3 L/min por m?, tendria un estimado
de 46% de posibilidades de sobrevivir de 1 aho y uno del
20% a 3 afos?”. En otro trabajo se demostré que la reduc-
cion de la RVP en un 30% respecto al valor basal, después
de tres meses de tratamiento, es un claro indicador de una
mejor supervivencia durante el seguimiento®. En el estudio
de Tiede et al. un analisis retrospectivo de la hemodina-
mica de 122 pacientes con hipertension arterial pulmonar
tratados con varios medicamentos especificos, se identificd
en el seguimiento hemodinamico, que el tiempo libre de
trasplante fue mayor, con una diferencia absoluta del 23,3%
en quienes la RVP disminuy¢ 2,2 unidades Wood (p=0,44), y
adicionalmente existia un incremento en el gasto cardiaco
> 0,22 L/min (p=0,015)%".

Definir presencia o no de vasorreactividad
pulmonar

El test de vasorreactividad deberia hacerse en el momento
del cateterismo diagnostico para identificar pacientes que
podrian beneficiarse de una terapia a largo plazo con blo-
queadores de los canales de calcio. La recomendacion del
Ultimo Simposio Mundial de Hipertension Pulmonar es que
este test de vasorreactividad pulmonar para la identifi-
cacion de ‘‘respondedores’’ a los bloqueadores del canal
de calcio deberia hacerse Unicamente en pacientes con
hipertension pulmonar idiopatica’. El objetivo primario es
identificar individuos capacitados para responder a largo
plazo con medicamentos calcioantagonistas, lo cual ocurre
en el 50% de los casos. Una respuesta positiva aguda se define
como una reduccion de la PAPm > 10 mm Hg alcanzando un
valor absoluto de PAPm < 40 mm Hg con un gasto cardiaco
que no se modifica 0 aumenta. Sélo un 10% de los pacien-
tes con hipertension arterial pulmonar idiopatica cumpliran
estos criterios®”*, El hallazgo de un individuo responde-
dor justifica, después del inicio del tratamiento, vigilancia
estricta confirmando que existe respuesta hemodinamica
optima porque el impacto benéfico de los calcioantagonistas
en el tiempo puede perderse®.
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