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PALABRAS CLAVE Resumen La disfuncion ventricular izquierda en la enfermedad cardiaca isquémica puede
Resonancia magnética ocurrir por aturdimiento, hibernacion o necrosis. Las técnicas de imagen cardiaca no
cardiaca; invasiva evallian diferentes objetivos en la identificacion de miocardio potencialmente viable,
Viabilidad variando en la sensibilidad y especificidad para su identificacion, lo que dificulta la extrapolacion
miocardica; de estudios de viabilidad miocardica entre diferentes modalidades. La resonancia magnética
Cardiopatia cardiaca permite evaluar la viabilidad miocardica por la respuesta bifasica a la dobutamina,
isquémica o por la captacion de gadolinio en el miocardio ventricular. La técnica mas usada es el realce

tardio con gadolinio, en el cual se evalla la transmuralidad de necrosis como factor pronéstico
en recuperacion de la contractilidad miocardica.
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Abstract Left ventricular dysfunction in ischaemic heart disease can occur due to stunning,
hibernation, or necrosis. The non-invasive cardiac imaging techniques evaluate different objec-
tives in the identification of potentially viable myocardium, by varying their sensitivity and
specificity in order to identify them. This makes it very difficult to extrapolate myocardial via-
bility studies between different modes. Cardiac magnetic resonance can help to evaluate by
its biphasic response to dobutamine, or by gadolinium uptake in the ventricular myocardium.
The most used technique is the late gadolinium enhancement, in which the transmurality of
the necrosis is evaluated as a prognostic factor in the recovery of myocardial contractility.
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Introduccion

La falla cardiaca es una enfermedad con alta prevalen-
cia mundial, que se asocia a altas tasas de morbilidad
y mortalidad. La etiologia mas frecuente de la falla car-
diaca es la enfermedad coronaria, que puede generar hasta
dos tercios de todos los casos'. En el contexto de falla
cardiaca asociada a enfermedad coronaria y baja fraccion
de eyeccion, la posibilidad de recuperacion de la funcion
ventricular es un objetivo terapéutico estratégico, ya que
la optimizacion de la funcion ventricular posterior a una
revascularizacion podria mejorar el pronoéstico de manera
significativa. Es aqui donde el concepto de viabilidad mio-
cardica adquiere importancia, pues denota la presencia de
tejido miocardico disfuncional, aunque no necrosado, y con
potencial de recuperar su funcion contractil. Este hecho se
describi6 ya en los primeros estudios de revascularizacion
miocardica quir(rgica desarrollados en la década de los 707,
confirmandose en series posteriores controladas®, aunque
la metodologia empleada para la demostracion de viabili-
dad miocardica sigue siendo hoy dia motivo de debate. Al
tener varias técnicas de imagen que evallan viabilidad mio-
cardica es importante entender que cada una de ellas se
basa en hallazgos diferentes para determinar la presencia de
viabilidad. En cardiorresonancia magnética la viabilidad se
define como la ausencia de cicatriz isquémica miocardica en
un segmento disfuncionante en pacientes con enfermedad
arterial coronaria, mientras que otras técnicas de imagen
usan marcadores subrogados para establecer la presencia
de miocardio viable sin determinar las caracteristicas del
tejido.

Conceptos en viabilidad miocardica

La viabilidad miocardica es importante en la practica
cardiologica por su significado clinico, ya que es un deter-
minante del prondstico y de la decision sobre estrategias
de revascularizacion en los pacientes con disfuncion car-
diaca isquémica. En la década de los 80 se uso por primera
vez el término ‘‘miocardio hibernado’’*, para referirse a
aquel tejido con reduccion de su contractilidad en reposo
debido a una situacion de isquemia crénica, con potencial
de recuperacion al restaurar el flujo coronario reducido. La
reduccion de la funcion contractil seria la expresion de una
regulacion a la baja del gasto energético miocardico, ade-
cuandose a la reduccion del flujo sanguineo. Es importante
resaltar que, definido en estos términos, el miocardio hiber-
nado es un diagndstico retrospectivo, ya que debe cumplir
tres criterios: (a) debe de existir una situacion de isquemia
cronica, con disminucion subsecuente de la contractilidad,
(b) debe demostrarse recuperacion de la contractilidad, y
(c) que ésta tenga lugar después de una revascularizacion
efectiva.

Un concepto similar al del miocardio hibernado es el de
‘faturdimiento miocardico’’, en el que la disfuncion con-
tractil es el resultado de un evento isquémico transitorio,
la cual persiste aln por un tiempo después de restaurado
el flujo®. Tal fenémeno puede expresarse después de un sin-
drome coronario agudo revascularizado o, simplemente, tras
un episodio de isquemia aguda transitoria y se ha atribuido
a la reaccion inflamatoria subsecuente al evento isquémico

y al propio proceso de reperfusion. Se ha postulado® que la
hibernacion miocardica es el resultado de episodios repe-
tidos de aturdimiento, aunque no hay un limite claro de
tiempo para definir cuando se produce esa conversion, y en
la practica habitual esta diferenciacion no es siempre posi-
ble. Para efectos practicos, no obstante, lo relevante es la
deteccion de miocardio disfuncional viable en un paciente
con enfermedad arterial coronaria significativa.

Existen varios métodos para determinar viabilidad. Para
poder entender mejor las diferencias entre estos métodos
es importante tener claros los conceptos de sensibilidad,
especificidad, valor predictivo positivo y valor predictivo
negativo, ademas de los objetivos valorados para definir
viabilidad segun la técnica. Entre los diferentes objetivos a
evaluar se encuentran la presencia de necrosis miocdrdica,
detectable por cardiorresonancia magnética, que permite
diferenciar entre tejido miocardico sano y cicatriz miocar-
dica; la reserva contrdctil, evaluada a través de la medicion
del grosor de la pared miocardica, la mejoria y posterior
deterioro de la contractilidad (respuesta bifasica) durante la
infusion de dobutamina, sea con control ecocardiografico o
también por cardiorresonancia magnética; y el metabolismo
celular valorado con la captacion de material radioactivo
por el tejido metabdlicamente activo en estudios de imagen
nuclear. Segun el método a utilizar y por ende el objetivo
que se evalle, se tendra diferente sensibilidad o especi-
ficidad para diferenciar el miocardio viable del miocardio
necrosado, y también para predecir la recuperacion de la
contractilidad posterior a la revascularizacion.

En cualquier caso, es crucial discriminar el miocardio
viable del no viable para asi planificar adecuadamente el
tratamiento. Las indicaciones de revascularizacion se divi-
den en dos grupos, el control de sintomas y la mejoria del
pronostico, guiandose dichas indicaciones por criterios cli-
nicos y anatomicos, en los cuales la evaluacion de viabilidad
no es requisito para la realizacion de estos procedimientos’.
Al guiarse solamente por criterios de la severidad de las
lesiones coronarias, es posible caer en el peligro de rea-
lizar revascularizacion miocardica sin alterar el prondstico
de los pacientes®. Practicar este tipo de procedimientos en
miocardio no viable, no altera el pronostico a largo plazo;
en cambio, al no hacer revascularizacion en pacientes con
miocardio viable, la morbilidad y mortalidad empeoran en
mayor medida que en aquellos pacientes que no presentan
viabilidad®, alterando de manera significativa su prondstico.

La cardiorresonancia magnética posee la capacidad de
evaluar diferentes aspectos del corazén; durante un estudio
se puede evaluar la contractilidad global, la contractilidad
segmentaria en reposo y bajo estrés farmacoldgico, el grosor
de la pared miocardica, la perfusion miocardica en reposo y
bajo estrés y, el mas importante en la evaluacion de viabili-
dad, la caracterizacion del tejido con diferenciacion entre
fibrosis/necrosis miocardica y tejido miocardico viable.

Métodos de valoraciéon de viabilidad por
cardiorresonancia magnética
Realce tardio con gadolinio

El gadolinio es un ion paramagnético de distribucion exclu-
sivamente extravascular, incapaz de atravesar la membrana
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Figura 1

Secuencias de realce tardio en el eje corto medial de diferentes pacientes, en quienes se observa miocardio de carac-

teristicas normales (color negro, flecha en recuadro A) y miocardio con fibrosis/necrosis miocardica (color blanco). A. Corte sin
captacion de gadolinio (normal). B. Infarto subendocardico en cara inferior menor del 25% del grosor de la pared inferior (ver flecha).
C. Infarto subendocardico en cara inferior del 50% (ver flecha). D. Infarto subendocardico en cara inferior mayor del 50% (ver flecha).
E. Infarto transmural de cara inferior (ver flecha). F. Infarto transmural de cara inferior con area de obstruccion microvascular (ver
flecha) que corresponde al area negra rodeada de miocardio necrosado en la cual hay obstruccion al paso de contraste.

celular intacta, cuyo volumen de distribucion en el mio-
cardio sano es reducido, siendo ademas lavado del mismo
con relativa rapidez. En el miocardio normal, o en aquél
que sufre un evento isquémico sin afectar a la integridad
de la membrana celular miocardica (miocardio aturdido),
la concentracion tisular de gadolinio es minima, lo que lo
hace indetectable en las secuencias de resonancia mag-
nética obtenidas un cierto tiempo (10 min) después de la
administracion del contraste. En caso de un evento isqué-
mico, con necrosis y posterior pérdida de la integridad de la
pared celular miocardica, el gadolinio se acumula dentro de
las células, aumentando su volumen de distribucion local,
con subsecuente deteccion en las secuencias de contraste
tardio. Ello es factible tanto en el infarto agudo o subagudo,
como en caso de necrosis cronica, donde el tejido mio-
cardico es reemplazado con tejido fibrético (con aumento
del espacio extracelular y del volumen de distribucion del
gadolinio). Aplicando secuencias especiales de cardiorreso-
nancia magnética, como las de inversion/recuperacion’®, se
pueden magnificar las diferencias de concentracion de gado-
linio, observandose el realce tardio como zonas con gran
aumento de intensidad de senal (brillantes) en el miocar-
dio ventricular (fig. 1), lo cual se ha demostrado que guarda
correlacion histopatoldgica con la presencia y extension del
infarto, tanto en la etapa aguda, por dafo en la membrana
celular, y luego de ocho semanas por captacion en la cicatriz
fibrética miocardica''.

La deteccion de infarto por los diferentes métodos
diagnosticos (ECG, ultrasonidos, radionuclidos, cardiorre-
sonancia magnética) mejora a medida que aumenta la
cantidad de miocardio afectado. En los casos de infarto
transmural la sensibilidad en el diagnostico de infarto
es similar entre ellos, pero a medida que disminuye la
transmuralidad (infarto subendocardico) la sensibilidad
para la deteccion de infarto de miocardio disminuye
en todos excepto en la cardiorresonancia magnética. El
realce tardio con gadolinio es capaz de percibir infartos

subendocardicos no detectados por otros métodos'?, lo cual
mejora la capacidad diagnéstica y pronédstica’, y ademas
proporciona informacion sobre la presencia, localizacion
y extension de infarto agudo y cronico™. El infarto de
miocardio detectado por cardiorresonancia magnética,
es un marcador prondstico independiente de la fraccion
de eyeccion y de la presencia o no, de alteraciones de
la contractilidad. La enfermedad isquémica no siempre
desarrolla sintomatologia tipica que permita diagnosticar
de manera oportuna sindrome coronario agudo; en el segui-
miento de una cohorte del estudio MESA' evaluada por
cardiorresonancia magnética, la prevalencia de algun tipo
de cicatriz miocardica fue del 7,9%, del cual el 78% no fue
diagnosticada previamente por métodos convencionales'®.
El criterio mas importante para determinar la posibi-
lidad de viabilidad por cardiorresonancia magnética es la
relacion entre el grosor de la cicatriz por gadolinio compa-
rado con el grosor de la pared'. A medida que aumenta la
transmuralidad de la necrosis, disminuye la posibilidad de
recuperacion de funcion miocardica (fig. 1). En un metaa-
nalisis realizado por Romero et al., el realce tardio con
gadolinio ocupando menos del 50% del grosor de la pared
miocardica afectada demostré una sensibilidad del 95% con
una especificidad del 51%, valor predictivo positivo del 69% y
valor predictivo negativo del 90% en la prediccién de mejoria
de la contractilidad regional posterior a revascularizacion'®.
El realce tardio con gadolinio tiene, por tanto, gran sensibi-
lidad para detectar miocardio viable (fig. 2). AUn en etapas
tempranas de un sindrome coronario agudo el realce con
gadolinio ha demostrado que el porcentaje de miocardio sal-
vado posterior a la revascularizacion disminuye de manera
significativa después de los primeros 90 minutos posterior al
evento isquémico (fig. 3)"°. Ademas, durante la evaluacion
en el primer mes posterior a un sindrome coronario agudo,
predice cuales pacientes tendran disfuncion ventricular y
aumento de morbimortalidad en los seis meses posteriores
al evento isquémico?, y es capaz de evaluar y cuantificar
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Figura 2 Imagenes A-C. Secuencias de cine en eje vertical largo en diastole (A) y sistole (B) de un paciente con oclusion crdnica
de arteria descendente anterior: se observa adelgazamiento de la pared anterior medial y del 4pex en comparacion con segmentos
basales, ademas de defecto concomitante de la contractilidad y alteracion de la morfologia ventricular. En la secuencia de realce
tardio (C) se aprecia miocardio viable sin fibrosis/necrosis miocardica (miocardio color negro, sin realce tardio). Por tanto, las
secuencias de cine sugieren defecto de contractilidad en un segmento que no presenta necrosis miocardica. Imagenes D-F. Secuencias
de cine en eje vertical largo de un paciente con infarto agudo de miocardio en diastole (D) y sistole (E) con alteracion de la
contractilidad de la pared anterior medial y del apex. En la secuencia de realce tardio se observa captacion transmural de gadolinio
(no viable) en la pared anterior medial y el apex (miocardio color blanco). El defecto de contractilidad corresponde en este caso a
una region con necrosis miocardica transmural.

Figura 3  Paciente de 47 afos, que ingresa con infarto con elevacion del ST en territorio de la arteria descendente anterior, de
seis horas de evolucion. En la angiografia diagnostica (A) se evidencia lesion critica (flecha) en arteria descendente anterior la cual
se trata con la colocacion de stent (B). En las secuencias de cine por resonancia en dos camaras en diastole (C) y sistole (D), se
observa aquinesia del apex y de la pared anterior en todos los segmentos. Posteriormente, en las secuencias de realce tardio, se
aprecia captacion anormal de gadolinio y obstruccion microvascular (ver flechas en cuadros E, F, G, H) en el territorio irrigado por la
arteria descendente anterior en dos camaras (E), cuatro camaras (F), tres camaras (G) y eje corto medial (H). Esto indica ausencia
de viabilidad en el territorio afectado a pesar de presentar arteria abierta al momento de la angiografia diagndstica con un flujo
TIMI 3.
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Figura 4

Paciente con miocardiopatia isquémica. A y B: imagenes diastdlica y sistolica de una secuencia de cine en eje corto

que muestra hipoquinesia de todos los segmentos. C: Imagen de contraste tardio que demuestra necrosis subendocardica (25% del
grosor de pared) localizada en la region lateral medial (flecha). D y E: imagenes diastdlica y sistolica de una secuencia de cine en
eje corto durante la estimulacion con dobutamina a dosis de 20 mcg/kg/min, que muestra incremento de la contractilidad de todos
los segmentos, lo que confirma la presencia de reserva contractil, y apoya la presencia de viabilidad miocardica.

la presencia de obstruccidn microvascular?’??, el cual es un
marcador efectivo para determinar complicaciones cardio-
vasculares tras el evento inicial.

En comparacion con la evaluacion de la reserva contrac-
til, la valoracion del realce tardio con gadolinio no requiere
monitorizacion y conlleva menor riesgo para el paciente;
ademas la tasa de eventos adversos del gadolinio es extre-
madamente baja, siendo consideradas leves la mayoria de
reacciones?’. Sin embargo, en presencia de falla renal con
depuracion de creatinina menor de 30 ml/min, existe con-
traindicacion del uso de gadolinio debido al riesgo de fibrosis
sistémica nefrogénica.

El grosor de la pared miocardica es un criterio aln
utilizado para la valoracion de la viabilidad; un grosor
de pared miocardica menor de 5.5mm es indicativo de
cicatriz miocardica por ecocardiografia. Por cardiorresonan-
cia magnética se ha demostrado que lo mas importante
es el porcentaje del grosor de la cicatriz miocardica en
comparacion con el miocardio ventricular sano; ain en
paredes miocardicas consideradas atrdficas mediante eco-
cardiograma, se logra la recuperacion de la contractilidad
posterior a revascularizacion?*.

Reserva contractil con dobutamina

La valoracion de la contractilidad durante la infusion de
dobutamina fue la primera técnica utilizada en cardiorre-
sonancia magnética para el diagnostico de viabilidad. El
protocolo utilizado es similar al que se usa en valoracion
de la reserva contractil con dobutamina por medio de
ecocardiografia, con aumento progresivo de dosis (5, 10
y 20 mcg/kg/min) y valoracion por secuencia de cine de

la contractilidad en cada etapa de la infusion, siendo el
aumento de la misma el marcador de viabilidad (fig. 4).
En comparacién con la ecocardiografia de estrés con
dobutamina, la cardiorresonancia magnética tiene mayor
sensibilidad dada por mejor calidad de imagenes de la
resonancia en comparacion con la ecocardiografia®.

En el metaanalisis de Romero et al.'®, el resultado de
nueve estudios con valoracion de reserva contractil con
dobutamina a bajas dosis, tuvo sensibilidad del 81%, espe-
cificidad del 91%, valor predictivo positivo del 93% y valor
predictivo negativo del 75%. Sin embargo, debido a que
requiere una logistica especial dentro del area de cardiorre-
sonancia magnética, no esta disponible en todos los centros
que aplican la técnica.

Relevancia de la viabilidad miocardica en la
practica clinica

En estudios previos de viabilidad miocardica, el pequefo
tamano de los grupos y la variabilidad en los métodos de
medicién de la viabilidad, no habia permitido confirmar el
concepto de la viabilidad como marcador determinante de
pronostico en la revascularizacion. En un metaanalisis de
2002%° se demostro que la revascularizacion de los territorios
no viables no tiene impacto significativo en la mortalidad, y
que solo la revascularizacion en territorios viables mejora el
pronostico, justificando el riesgo de revascularizacion adn
en pacientes con disminucion de la fraccion de eyeccion.
Aunque el concepto de viabilidad es logico y simple, estudios
clinicos aleatorizados no han podido demostrar el beneficio
derivado de la revascularizacion en presencia de viabilidad.
El estudio PARR-2%’, cuyo objetivo principal era determinar
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si los pacientes a los que se les realizaba deteccion de viabi-
lidad con FDG PET (tomografia de emision de positrones con
F-18 fluorodeoxyglucosa) tenian mejores desenlaces clini-
cos que aquellos en quienes se realizaba manejo estandar, a
pesar de la poca adherencia a las recomendaciones del trata-
miento del estudio, demostré una tendencia hacia la mejoria
de los pacientes revascularizados con presencia de viabili-
dad pero sin llegar a resultados estadisticamente significa-
tivos. Posteriormente, el estudio HEART?, el cual buscaba
comparar las diferencias del manejo médico y de la revascu-
larizacion en pacientes con miocardio viable, fue suspendido
de manera prematura sin poder responder el interrogante de
como el miocardio viable afecta el pronostico una vez revas-
cularizado en pacientes con baja fraccion de eyeccion. El
estudio STICH?, por su parte, traté de resolver el interro-
gante de valoracion de la viabilidad y utilidad para cambiar
desenlaces clinicos en pacientes con fraccion de eyeccion
disminuida, aunque aspectos discutibles en la metodologia,
como el uso solamente de ecodobutamina y SPECT como
métodos de viabilidad, la falta de viabilidad como criterio de
inclusion del estudio, o la realizacion de revascularizacion
sin tener en cuenta los resultados de viabilidad, no respon-
dieron la pregunta acerca de como la viabilidad puede ser
el determinante antes de proceder a una revascularizacion
miocardica para disminuir el riesgo de mortalidad. Estudios
de menor volumen que han utilizado la cardiorresonancia
magnética’, muestran que revascularizar o no miocardio sin
viabilidad no afecta la mortalidad, pero si se detecta miocar-
dio viable mejora el prondstico con la revascularizacion, en
cuyo caso el grupo con peor prondstico es aquel en el cual se
detecta miocardio viable y no se realiza revascularizacion.

En resumen, la viabilidad miocardica se puede valorar a
través de diferentes métodos, cada uno de los cuales valora
diferentes aspectos como marcador subrogado de la pre-
sencia de miocardio potencialmente recuperable luego de
revascularizacion, con lo que debe mejorar el prondstico
a largo plazo de los pacientes. Por medio de la cardiorre-
sonancia magnética es factible evaluar tanto la presencia
y extension de cicatriz miocardica, como la presencia de
reserva contractil en aquellos segmentos disfuncionantes sin
necrosis transmural. En segmentos miocardicos con cicatriz
miocardica menor del 50% del grosor de la pared, el realce
tardio es el marcador mas sensible para predecir recupe-
racion de funcion, mientras que la reserva contractil en la
cardiorresonancia magnética con dobutamina a dosis bajas
es el marcador mas especifico®.
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