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PALABRAS CLAVE Resumen El diagnéstico precoz de la embolia pulmonar (EP) es uno de los factores mas impor-
Embolia pulmonar; tantes que afectan al prondstico, pero el cuadro clinico es con frecuencia muy inespecifico y
Angio-TC pulmonar; puede simular otras enfermedades. Por ello, las pruebas de imagen, sobre todo la angiografia
Gammagrafia de ven- mediante tomografia computarizada (angio-TC) de arterias pulmonares, se han convertido en
tilacion/perfusion; la piedra angular para establecer el diagnostico de EP. La gran disponibilidad y el alto ren-
Trombosis venosa dimiento diagndstico de la angio-TC pulmonar ha provocado un aumento significativo en el
profunda; nimero de exploraciones, con el consiguiente aumento de la exposicion de la poblacion a
Flebo-TC; la radiacién y al contraste yodado. Por ello, a pesar de la menor precisiéon de otras técni-
Resonancia cas (gammagrafia, ecografia de venas de miembros inferiores...), el papel de estas continta
magnética; vigente en determinadas circunstancias, y por otra parte, ha generado el desarrollo de protoco-
Ecocardiograma; los optimizados de angio-TC pulmonar dirigidos a reducir la dosis de radiacion (disminuyendo el
Morbimortalidad kilovoltaje) y de contraste. Describimos las caracteristicas técnicas y semiologicas, las ventajas

y las limitaciones de cada una de las pruebas de imagen disponibles para diagnosticar la EP, cuyo
conocimiento nos ayudara a elegir entre ellas segun el caso. Finalmente se comentan algunos
datos sobre el aumento del empleo de la angio-TC, su repercusion clinica, su «sobreuso» y las
dudas sobre su coste-efectividad.
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Abstract Early diagnosis is one of the most important factors affecting the prognosis of pul-
monary embolism (PE); however, the clinical presentation of PE is often very unspecific and it
can simulate other diseases. For these reasons, imaging tests, especially computed tomography
angiography (CTA) of the pulmonary arteries, have become the keystone in the diagnostic wor-
kup of PE. The wide availability and high diagnostic performance of pulmonary CTA has led
to an increase in the number of examinations done and a consequent increase in the popula-
tion’s exposure to radiation and iodinated contrast material. Thus, other techniques such as
scintigraphy and venous ultrasonography of the lower limbs, although less accurate, continue
to be used in certain circumstances, and optimized protocols have been developed for CTA to
reduce the dose of radiation (by decreasing the kilovoltage) and the dose of contrast agents.
We describe the technical characteristics and interpretation of the findings for each imaging
technique used to diagnose PE and discuss their advantages and limitations; this knowledge
will help the best technique to be chosen for each case. Finally, we comment on some data
about the increased use of CTA, its clinical repercussions, its ‘‘overuse’’, and doubts about its

cost-effectiveness.

© 2016 SERAM. Published by Elsevier Espana, S.L.U. All rights reserved.

Introduccion

El diagnostico de embolia pulmonar (EP) es un reto para los
clinicos, ya que los signos y sintomas que presenta son ines-
pecificos y comunes con otras afecciones. Con el paso de los
anos, la imagen se ha convertido en la piedra angular para
establecer el diagnostico de EP, con una importante evolu-
cion de las técnicas diagndsticas en las ultimas dos décadas.
La eleccion de la prueba de imagen va a depender de la
probabilidad clinica de EP, de las condiciones del paciente
y de la disponibilidad de la técnica, entre otras'. Aunque la
angiografia mediante tomografia computarizada (angio-TC)
pulmonar es el estandar de referencia, existen otras técni-
cas, como la gammagrafia de ventilacion/perfusion (V/Q),
la tomografia computarizada de emision monofoténica de
ventilacion/perfusion (SPECTV/Q), el ecocardiograma y la
resonancia magnética (RM), que desempeiian un papel mas
o0 menos importante en el diagnostico de la EP en algunas
situaciones clinicas?.

La EP forma parte de una patologia mas amplia, que es la
enfermedad tromboembodlica venosa, por lo que confirmar
la existencia de trombosis venosa profunda (TVP) mediante
ecografia o flebo-TC de miembros inferiores va a repercutir
en las decisiones terapéuticas, cobrando especial importan-
cia cuando se diagnostica una EP subsegmentaria?.

En los Ultimos afos se ha observado un aumento exponen-
cial en el nimero de peticiones de angio-TC pulmonares, y
es controvertido que haya supuesto una disminucion signifi-
cativa en la tasa de mortalidad por EP®. El aumento del uso
de la angio-TC en pacientes sin EP, asi como el incremento
de la utilizacion de farmacos anticoagulantes en pacientes
con EP de escasa repercusion clinica, podrian condicionar
tanto un aumento de la morbimortalidad como un incre-
mento innecesario del gasto sanitario’. Este aumento en
el numero de angio-TC realizadas hace que sea especial-
mente importante la optimizacion de la técnica para ajustar

la dosis de radiacion y el contraste intravenoso (CIV) todo lo
posible.

El objetivo de este trabajo ha sido revisar las caracteris-
ticas de las técnicas de imagen Utiles para el diagnéstico de
EP, asi como los inconvenientes clasicos y los asociados a la
mejora tecnoldgica.

Tomografia computarizada

Actualmente, la angio-TC pulmonar es el método de referen-
cia para el diagnéstico de EP"2. La TC multidetector (TCMD)
presenta una sensibilidad global del 83% (intervalo de con-
fianza [IC] 95%: 76-92%) y una especificidad del 96% (IC 95%:
93-97%)*, y estos valores han ido aumentando progresiva-
mente en los Ultimos anos en paralelo a los avances técnicos
de los equipos.

Esto se ha debido a una constante mejora en la resolucion
espacial y temporal, asi como en la opacificacion arterial,
que permite el analisis sistematico de las arterias pulmona-
res hasta las arterias segmentarias®. La angio-TC permite
el diagndstico de EP incluso hasta el nivel subsegmenta-
rio, identificandose una mayor proporcion cuando se utilizan
equipos multidetector. Segun Carrier et al., este hallazgo
estaba presente en el 4,7% de los pacientes estudiados en
una TC de un solo detector y en el 9,4% de los sometidos a
TCMD; y a mayor nimero de detectores, mayor proporcion
de EP subsegmentarias®.

La angio-TC pulmonar es la técnica de imagen de primera
linea en la mayoria de los casos de sospecha de EP, ya que
ofrece algunas ventajas frente a otras: es una técnica no
invasiva, con elevada disponibilidad y rapidez, permite eva-
luar otras causas que justifiquen el cuadro clinico, presenta
una concordancia interobservador mejor que la gammagra-
fia pulmonar® y permite evaluar el sistema venoso profundo
para descartar trombosis si se realiza una flebo-TC de las
venas de los miembros inferiores’.
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Entre sus desventajas se encuentran la dosis de radia-
cién, que supone una limitacion en pacientes embarazadas,
jovenes, especialmente en mujeres por la mayor radiosensi-
bilidad de la mama, y la necesidad de administrar contraste,
que contraindica la angio-TC en pacientes con insuficiencia
renal o con alergia al contraste yodado®.

En la angio-TC pulmonar, la EP aparecera como un
defecto de replecion en la luz de una arteria pulmonar
correctamente opacificada. El trombo puede ocluir la tota-
lidad del vaso, en ocasiones con un aumento del calibre del
mismo, o puede ocluirlo parcialmente y presentar una loca-
lizacion central o excéntrica®. El hallazgo parenquimatoso
que con mas frecuencia se asocia a EP es una opacidad peri-
férica con morfologia en cufia en el lobulo inferior® (fig. 1).

Los defectos de replecion de localizacion central y gran
tamafo pueden provocar disfuncion ventricular derecha,
que es uno de los predictores mas importantes de morta-
lidad en los pacientes con EP°. Se produce por sobrecarga
y dilatacion del ventriculo derecho (VD) secundaria a hiper-
tension pulmonar, y en la TC se refleja como un aumento
en la relacion de los diametros entre el VD y el ventri-
culo izquierdo (VI)'%; este es el método mas utilizado para
medir la dilatacion del VD en los pacientes con EP, ya que
es facil de calcular y se correlaciona con los hallazgos de la
ecocardiografia’’ (aplanamiento del tabique interventricu-
lar, dilatacion de las venas cava superior y acigos, y reflujo
de contraste hacia la vena cava inferior)'°.

La precision en el diagndstico de la angio-TC pulmo-
nar es directamente proporcional a la obtencion de una
adecuada opacificacion de las arterias por el CIV, a una rela-
cion contraste-ruido suficiente y a la ausencia de artefactos
de movimiento. La gran disponibilidad y el alto rendi-
miento diagndstico de la angio-TC pulmonar han generado
un aumento significativo en el nimero de exploraciones, con
el consiguiente aumento de la exposicion de la poblacion a la
radiacion y al contraste yodado'?, que junto con los avances
tecnoldgicos en las TCMD y en las inyectoras de contraste'?
ha provocado que se estén desarrollando protocolos opti-
mizados que difieren en ciertos parametros del protocolo
convencional (tabla 1) sin disminuir la calidad de la imagen
(tabla 2).

Pueden lograrse disminuciones significativas de la dosis
de radiacion con una reduccion del kilovoltaje. Cada vez se
hacen mas angio-TC pulmonares con 80-100kV, lo que esta

Tabla1 Parametros de protocolo convencional para la rea-
lizacion de angio-TC de arterias pulmonares

Desde los vértices
pulmonares hasta el

Zona a explorar

diafragma
Energia del tubo 120-140 kV
Respiracion Apnea al final de la
inspiracion
Volumen de contraste 80/100 ml®
Concentracion de contraste 300-320 mg/ml°
Flujo de contraste 4-5ml/s

a Sin/con flebo-TC.
b Bolus Tracking con ROI (region of interest) en tronco arterial
pulmonar.

Tabla 2 Herramientas para la optimizacion de protocolos
de angio-TC de las arterias pulmonares con el objetivo de
disminuir las dosis de radiacion y de contraste, manteniendo
una calidad de imagen equiparable a la de los protocolos

convencionales

Disminuir la dosis de
radiacion

energia del tubo:
80-100 kv?

Disminuir el volumen de
contraste (alkv)
Disminuir el ruido (alkv)

Mejorar la opacificacion
de las arterias
pulmonares

Artefactos de
movimiento cardiaco

60 ml +bolo de solucion
salina fisiologica

Uso de reconstrucciones
iterativas

Apnea al final de la
espiracion

Uso de sincronizacion
cardiaca

a Limitacion: paciente >80-100kg o indice de masa corporal
>30.
b Usando herramientas para reducir la dosis de radiacion: estudio
prospectivo, pitch alto. ..

reemplazando al protocolo habitual con 120-140kV. Bajar de
120 a 100kV, o de 140 a 100 kV, reducira la dosis efectiva de
radiacion un 44% y casi un 70%, respectivamente'*">.

Por otra parte, a medida que se disminuye el kilovoltaje
del tubo, aumenta la atenuacion del contraste en los vasos
pulmonares'®. Este aumento significativo en la densidad de
las arterias pulmonares permite evaluar un mayor nimero
de arterias segmentarias y subsegmentarias, y aumenta la
visibilidad del trombo en el interior del vaso, todo ello con
un menor volumen de CIV'>,

Se ha visto que, en individuos con un peso inferior a
80 kg, un protocolo de angio-TC pulmonar de bajo kilovoltaje
(80kV) y un volumen relativamente pequefo de CIV (60 ml)
a elevado flujo (4-5ml/s), seguido de solucion salina fisio-
logica, se traduce en una mayor atenuacion de las arterias
pulmonares centrales y periféricas que el protocolo conven-
cional (100 kV y 80 ml). Con este protocolo, el diagnostico de
EP es fiable, sin diferencias significativas respecto al proto-
colo estandar, pero con una reduccion del 60% en la dosis
de radiacion y del 25% en el volumen de CIV administrado'?
(fig. 2). Incluso hay estudios realizados con TC de 64 detec-
tores en grupos de pacientes seleccionados en los que se
administran solo 30ml de CIV y se obtienen imagenes con
una calidad 6ptima para el diagnostico, incluyendo las ramas
segmentarias y subsegmentarias'>.

Un gran peso corporal y un alto indice de masa corpo-
ral pueden entorpecer la eficacia de los protocolos de bajo
kilovoltaje al aumentar el ruido de la imagen. Ademas, en
los pacientes obesos, la atenuacion de los vasos disminuye
en comparacion con los delgados, debido al endurecimiento
del haz'.

Todo esto reduce la fiabilidad para excluir la EP en los
pacientes obesos, y por ello, en la mayoria de los centros,
los protocolos de angio-TC pulmonar con 100kV estan res-
tringidos a los pacientes con peso <80-100kg. Sin embargo,
estudios recientes demuestran que los protocolos de angio-
TC pulmonar a 100kV pueden utilizarse en pacientes de
hasta 125 kg sin un deterioro significativo de la calidad de
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Figura 1 Embolia pulmonar e infarto pulmonar. a y b) Radiografia de térax posteroanterior y TC toracica con filtro de pulmon:
opacidad periférica con morfologia en cufa en el lébulo superior derecho en relacion con infarto pulmonar («joroba de Hampton»
en la radiografia) (flecha). c) Angio-TC de arterias pulmonares: defecto de replecion central en arteria del l6bulo inferior derecho
(flecha) en relacion con embolia pulmonar, pequefio derrame pleural y opacidad en relacion con infarto en lobulo superior derecho
(asterisco).

120 kV y 80ml

Figura 2  Angio-TC pulmonar con protocolo optimizado utilizando bajo voltaje de tubo (100kV) y pequeno volumen relativo de
contraste (60 ml), en la que se demuestra una calidad diagndstica suficiente para la embolia pulmonar, sin diferencias significativas
respecto al protocolo convencional (120kV y 80 ml), pero radiando un 44% menos y administrando un 25% menos de contraste.
Obsérvese, en la imagen de la derecha, un defecto de replecion que ocupa la totalidad del vaso, que esta aumentado de calibre en
relacion con una embolia pulmonar aguda en una rama segmentaria del l6bulo inferior izquierdo (flecha). En la angio-TC de control
a los 6 meses (izquierda) se ve un defecto periférico con disminucion del calibre del vaso en relacion con embolia pulmonar cronica
(flecha).
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Tabla 3 Mecanismos por los que aparecen artefactos que producen mala opacificacion de las arterias pulmonares al realizar

la angio-TC en inspiracion profunda

contraste en las arterias pulmonares)

*Paso de bolo de sangre no opacificada desde la cava inferior al corazén derecho (diluye el

*Disminucion de la entrada de contraste a través de la cava superior (sobre todo en jévenes)

imagen subjetiva o de la confianza para diagnosticar una
EP'. El uso de reconstrucciones iterativas es una herra-
mienta alternativa para compensar este aumento del ruido,
ya que mejora la relacién contraste-ruido'®".

A pesar de las altas sensibilidad y especificidad de la
angio-TC pulmonar para la valoracion de la EP, en algunos
pacientes el estudio no sera diagnostico al presentar una
opacificacion suboptima de las arterias pulmonares (aunque
el estudio se haya realizado con unos tiempos de adquisi-
cion y un volumen de CIV adecuados). Esto puede deberse
a dos factores: 1) escasa opacificacion generalizada en las
arterias pulmonares, pudiendo pasar desapercibidos émbo-
los existentes; o 2) interrupcion focal de la columna de
contraste que produce areas de baja atenuacion, sobre todo
en las arterias de los lobulos inferiores, pudiendo simular un
émbolo’®.

Diversos estudios han hallado que estos artefactos apare-
cen cuando el estudio se realiza en inspiracion profunda'®'?,
y se han descrito algunos posibles mecanismos por los que
pueden aparecer (tabla 3). Estos artefactos pueden elimi-
narse si el estudio se realiza al final de una espiracion (se
instruye al paciente para coger aire, expulsarlo y aguantar
mientras dure el estudio). La Unica limitacion del estu-
dio en espiracion es que podria dificultar la valoracion del
parénquima pulmonar y disminuir la posibilidad de encontrar
diagnosticos alternativos a la EP, y por tanto, segln algunos
autores, este método debe reservarse para aquellos casos en
que el estudio inicial en inspiracién sea de mala calidad'®.

Se ha visto que en las pacientes embarazadas aparece
con mayor frecuencia que en la poblacion general el arte-
facto de interrupcion focal del material de contraste en las
arterias pulmonares (probablemente por cambios hemodi-
namicos inherentes al embarazo que favorecen el aumento
del retorno venoso con la inspiracion profunda). Por lo tanto,
ante la sospecha de EP en el embarazo, deberia conside-
rarse la realizacion de una gammagrafia o de una angio-TC
pulmonar con las maniobras de respiracién adaptadas®®.

El estudio con sincronizacion cardiaca disminuye signifi-
cativamente los artefactos por el movimiento cardiaco que
se observan sobre todo en las ramas arteriales pulmonares
distales; también proporciona una mayor opacificacion de
las arterias pulmonares y permite menores dosis de radiacién
en comparacion con el protocolo estandar sin sincronizacion
(cuando se dispone de herramientas para reducir la dosis
de radiacién, como la sincronizacion prospectiva o un pitch
alto)?'-%3. Ademas, la presentacion clinica de la EP puede
solaparse con la de otras enfermedades cardiovasculares
(infarto agudo de miocardio, patologia aértica aguda), por

lo que usar protocolos con sincronizacion cardiaca puede ser
muy Util. Sin embargo, también lleva consigo mas compleji-
dad en la adquisicion, mas tiempo de estudio y, en algunos
casos, mayor cantidad de contraste.

Gracias a los equipos de TC con energia dual es posi-
ble obtener mapas de yodo que aportan informacion sobre
el estado de la microcirculacion del parénquima pulmonar.
En la valoracion de la EP permite estudiar simultaneamente
el trombo endoluminal y la ausencia de perfusion distal a
una oclusion vascular (fig. 3). Esto aumenta la seguridad
y la sensibilidad diagndstica, ya que pequefas alteracio-
nes en el mapa de yodo permiten detectar trombos en
ramas subsegmentarias que pueden pasar desapercibidos en
el estudio convencional?#?°. Ademas, determina si el trombo
tiene repercusion en la perfusion y cuantifica la cantidad
de parénquima afecto, lo que permite establecer mejor la
gravedad?*-2°. A pesar de todo, los estudios hasta la fecha
siguen informando de la aparicion de artefactos de endu-
recimiento del haz secundarios a la presencia residual de
contraste en las venas subclavias, toracicas y cava superior, y
en la auricula derecha, que disminuyen la capacidad de la TC
con energia dual para evaluar el parénquima pulmonar, dan
falsos positivos para EP y dificultan el diagnostico de los ver-
daderos positivos?’. El futuro de esta técnica avanza hacia
lograr protocolos que minimicen estos artefactos, y revolu-
cionara el diagnostico de la EP al proporcionar informacion
tanto morfologica del defecto endoluminal como funcional
de la circulacién del parénquima pulmonar?’.

Pruebas de medicina nuclear: gammagrafia
y SPECT

La gammagrafia de perfusion se basa en la inyeccion intra-
venosa de particulas macroagregadas de albUmina marcadas
con tecnecio 99 metaestable (Tc-99m), suficientemente
grandes para impactar en las arteriolas terminales y otros
vasos precapilares, siendo su distribucion en los pulmones
equivalente a la de la circulacion sanguinea. Las areas con
escasa irrigacion debido a la presencia de un émbolo apare-
ceran hipoperfundidas (areas frias)>28.

Una gammagrafia de perfusion por completo normal prac-
ticamente excluye la presencia de EP. Es una prueba con
una sensibilidad muy alta, pero baja especificidad, ya que
existen muchas condiciones fisiopatoldgicas que producen
defectos focales en una gammagrafia de perfusion. Para
diferenciarlas de la EP aguda y aumentar asi la especifici-
dad de la gammagrafia de perfusion, esta se asocia con una
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Figura 3

TC con energia dual para el diagnostico de un paciente con sospecha de embolia pulmonar. a) Mapa de yodo: defecto

de perfusion triangular en el lobulo inferior izquierdo (asterisco). b) Estudio angiografico: defecto de replecion en relacion con
pequefio trombo en una rama subsegmentaria del ldbulo inferior izquierdo que habia pasado desapercibido inicialmente. (Imagen

cedida por cortesia del Dr. Carlos Delgado, Hospital Povisa, Vigo.).

gammagrafia de ventilacion?®. Los pacientes con EP aguda
presentan defectos de perfusion con ventilacion conservada
en esas areas (discordancia)®?® (fig. 4). Para los estudios de
ventilacion se usan diferentes trazadores, como gas xenon-
133, aerosoles con Tc-99 m DTPA (Venticis® 11) o suspension
ultrafina de microparticulas de carbon marcadas con Tc-99 m
(Technegas)®.

La gammagrafia V/Q es una prueba segura, que no uti-
liza medios de contraste yodados, causa pocas reacciones
alérgicas y, en general, supone una menor radiacion que
la angio-TC pulmonar®. Es la prueba ideal para pacien-
tes ambulatorios con baja probabilidad clinica de EP y
radiografia de térax normal® (tabla 4). También es un pri-
mer paso importante para descartar hipertension pulmonar
tromboembdlica crénica en pacientes con disnea persis-
tente tras una EP aguda y al menos 3 meses de tratamiento
anticoagulante®.

Se ha aceptado realizar Unicamente gammagrafia de per-
fusion, prescindiendo de la gammagrafia de ventilacion, en
los pacientes con radiografia de torax normal, ya que supone
una menor dosis de radiacion. En estos casos, los defectos
de perfusidon se asumen como discordantes®?.

El estudio PIOPED i modificado y la Guia de la Socie-
dad Europea de Cardiologia de 2014 para el diagnostico y
el tratamiento de la EP establecen que es preferible, para
facilitar la comunicacion con los clinicos, clasificar los resul-
tados de la gammagrafia como EP ausente (normal o muy
baja probabilidad), EP presente (alta probabilidad, se asume
el diagndstico de EP en la mayoria de los pacientes) o no
diagnéstica (baja o intermedia probabilidad)>?%3°. El alto
numero de gammagrafias no diagnosticas ha llevado a cues-
tionar esta prueba para el diagnostico de EP, y para solventar

este problema se ha puesto de relieve la importancia de la
probabilidad clinica®. Se ha demostrado que, en los pacien-
tes con una gammagrafia V/Q de muy baja probabilidad para
EP y bajo o moderado riesgo clinico, puede excluirse la EP
con tanta fiabilidad como con una angio-TC pulmonar®'-32,

Estudios recientes sugieren el uso de la SPECT V/Q aso-
ciada o no a TC de baja dosis para reducir el nUmero de
pruebas no diagnésticas’. Un metaanalisis realizado por Phi-
lips et al.** revela que la SPECT V/Q y la angio-TC tienen
una capacidad diagndstica similar, y que la SPECT V/Q puede
reservarse para evitar la radiacion toracica en los nifios y en
las embarazadas.

La SPECT V/Q incorpora informacion anatomica a la
informacién funcional, y ademas de permitir una vision tri-
dimensional volumétrica, aporta un analisis automatico que
facilita la interpretacion de la prueba®?8.

El uso de la SPECT V/Q aumenta la deteccion de defectos
subsegmentarios en un 13%, y de defectos segmentarios en
un 80%, en comparacion con las imagenes planares?. Ademas
de diagnosticar la EP, algunos patrones de SPECT V/Q pue-
den sugerir diagnosticos alternativos (enfermedad pulmonar
obstructiva crénica, neumonia, fallo cardiaco izquierdo)*.

Gutte et al.*> demostraron que la SPECT V/Q tenia una
sensibilidad del 100% y una especificidad del 87% para diag-
nosticar EP. Estos y otros autores también establecieron que
la SPECT V/Q tenia una mayor sensibilidad que la TCMD con
una dosis de radiacién aproximada de 2,5 mSy3¢-38,

Segun algunos estudios, asociar la TC a la SPECT V/Q ha
mejorado la eficacia, la capacidad diagndstica y la espe-
cificidad de la SPECT V/Q para detectar EP*3%, La TC
proporciona informacion anatémica, asi como sobre la pre-
sencia de cualquier patologia pulmonar®’. No es necesario
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Figura4 Gammagrafia de ventilacion/perfusion con criterios de alta probabilidad para embolia pulmonar aguda bilateral: altera-
ciones ventilatorias (a) de menor extension que los maltiples defectos de perfusion (b), de los cuales el de mayor tamaiio se localiza
en el lobulo inferior izquierdo, otro menor en el segmento basal posterior derecho y dos subsegmentarios en el ldbulo superior
derecho.

Tabla 4 Ventajas y desventajas de la angio-TC pulmonar y de la gammagrafia de ventilacion/perfusion en el diagnostico de la
embolia pulmonar

Angio-TC pulmonar Gammagrafia V/Q

- Altas sensibilidad y especificidad - Alta sensibilidad y baja especificidad

- Alta concordancia interobservador - Menor concordancia interobservador en los estudios de
- Rapida adquisicion probabilidad intermedia

- Proporciona diagnosticos alternativos y signos radiologicos - Mayor tiempo de adquisicion

sugestivos de alteraciones hemodinamicas - No proporciona diagnésticos alternativos

- Alta disponibilidad a cualquier hora - Menor disponibilidad

- Alta dosis de radiacion relativa - Menor dosis de radiacion

- Menos segura: reacciones alérgicas, daio renal - Relativamente segura

- Alto coste relativo - Menor coste relativo
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administrar CIV yodado y se realiza con baja corriente (20-
80 mA), suministrando una dosis de radiacion de 1-2 mSv y
prolongando Unicamente un par de minutos mas el estudio
tras la realizacion de la SPECT V/Q?.

Radiografia simple de térax

La radiografia de torax es la exploracion inicial de eleccion
en los pacientes con sospecha de EP, en especial en el ambito
ambulatorio. Deben realizarse dos proyecciones: posteroan-
terior y lateral. Los hallazgos patologicos secundarios a una
EP en una radiografia simple de térax son inespecificos?. Los
signos que sugieren una posible EP son: arteria hiliar ampu-
tada; radiotransparencia periférica que traduce oligohemia
(signo de Westermark, el mas especifico, pero con baja pre-
valencia); arteria pulmonar principal prominente (signo de
Fleischner) en casos de hipertension pulmonar o cuando
existe un trombo de gran tamafo que distiende el vaso; y
presencia de una opacidad en forma de cuna de base pleu-
ral con borde medial convexo, localizada frecuentemente
en los lobulos inferiores y que traduce en este contexto un
infarto pulmonar (joroba de Hampton) (fig. 1 a), y suele
asociar un pequeiio derrame pleural unilateral, elevacion
del hemidiafragma por pérdida de volumen o atelectasias
laminares™®.

A pesar de su baja especificidad para diagnosticar EP, la
radiografia de tdrax es util ya que, por un lado, permite
excluir otras enfermedades con clinica superponible a la
de la EP°, y por otro permite decidir la siguiente explo-
racion indicada para descartar la EP, pues la presencia de
alguna alteracion en la radiografia disminuye la utilidad de
la gammagrafia?®4°,

Ecografia de las venas de los miembros
inferiores

La TVP y la EP se consideran presentaciones diferentes de la
misma enfermedad (enfermedad tromboemboélica), ya que
un 90% de los émbolos pulmonares se originan en el sistema
venoso profundo?'.

La ecografia venosa de los miembros inferiores es una
técnica sensible, no invasiva, que no utiliza radiacion ioni-
zante, puede realizarse a pie de cama y es facilmente
repetible*”*}. En el momento actual, es el método mas uti-
lizado para la deteccion de trombos venosos.

Para realizarla se coloca al paciente en declbito supino
para explorar los territorios femoral comdn y femoral super-
ficial; la region poplitea puede explorarse en decubito prono
si la movilidad del paciente lo permite. La eficacia diag-
nostica ante una sospecha de EP puede aumentar con una
ecografia completa que incluya las venas distales.

Para detectar trombos venosos, habitualmente se utiliza
una sonda lineal de 7,5 MHz o similar, y en caso de pacientes
muy obesos puede recurrirse a un transductor convexo de
3,5 MHz*,

La ecografia en modo B aplicando presion sobre la vena en
estudio y verificando su compresibilidad es el método mas
fiable, y el Unico criterio diagnostico validado, para des-
cartar una TVP. El analisis del flujo mediante Doppler color
se utiliza habitualmente en combinacion con la técnica de
compresién®-46,

El trombo agudo suele visualizarse como una lesion intra-
luminal hipoecoica que se vuelve mas ecogénica a medida
que aumenta el tiempo de evolucion (fig. 5 a). El aspecto
heterogéneo indica sangre coagulada en diferentes estadios.

La ecografia demuestra TVP en las ramas proximales
del sistema venoso profundo (sector femoropopliteo) en
el 30-50% de los pacientes con EP diagnosticada por otros
métodos*’.

La presencia de TVP en ramas proximales tiene un alto
valor predictivo positivo para el diagnostico de EP, por lo
que, segln algunos autores, este hallazgo junto con clinica
sospechosa de EP se considera suficiente para establecer un
tratamiento anticoagulante sin necesidad de realizar mas
estudios®, al menos de forma urgente.

De acuerdo con el PIOPED 1, la ecografia venosa de miem-
bros inferiores se reserva para pacientes con discordancia
entre la probabilidad clinica y el resultado de las pruebas
de imagen toracicas, pacientes con pruebas toracicas no
concluyentes y embarazadas como primera exploracion a
realizar. Existen ensayos clinicos en marcha que sugieren que
es aconsejable realizar una ecografia venosa de miembros
inferiores en los casos de diagnostico de EP subsegmenta-
ria aislada mediante angio-TC, pues en ausencia de TVP,
entre otros datos clinicos, algunos autores sefalan que seria
seguro no anticoagular®.

Flebo-TC o TC-venografia de las venas
de los miembros inferiores

La flebo-TC es una exploracion facil de realizar y que alarga
escasos minutos el tiempo de sala tras la angio-TC pulmo-
nar, permitiendo el diagndstico conjunto de EP y TVP. El
mismo contraste administrado para opacificar las arterias
pulmonares se usa también para las venas de los miembros
inferiores*'.

En el estudio PIOPED 1 se obtienen resultados similares
en la precision de la flebo-TC y de la ecografia de las venas
de los miembros inferiores para el diagndstico de TVP°,

Tiene una serie de ventajas respecto a la ecografia, ya
que es menos dependiente del operador y no esta limitada en
pacientes con yeso o vendajes en la pierna, ni donde la com-
presion es dolorosa, existe mucho edema, heridas abiertas,
quemaduras o cambios troficos u obesidad. Ademas, propor-
ciona una visualizacién adecuada de las venas o de variantes
anatémicas que pueden ser dificiles de valorar con la eco-
grafia. También permite diagnosticar TVP no sospechada en
el miembro inferior contralateral, asi como otras afecciones
subyacentes®'.

La TVP se identifica como un defecto de replecion en el
interior de una vena del sistema venoso profundo, la cual
suele tener aumentado su calibre (fig. 5 b).

No existe un estandar técnico; en muchos centros se rea-
liza el estudio con cortes discontinuos de 5-10 mm de grosor
(suele ser suficiente, ya que los trombos aislados son muy
infrecuentes) y en otros se realizan estudios continuos de
5-10mm de espesor®'. Se recomienda que la zona de explo-
racion se limite a las venas femorales y popliteas, para
reducir la radiacion gonadal en pacientes con baja proba-
bilidad clinica de EP. Excluir la pelvis disminuye la dosis de
radiacion hasta nueve veces, posiblemente sin disminuir el
rendimiento diagndstico, ya que una TVP aislada en la pelvis
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Figura 5

Trombosis venosa profunda en la vena femoral superficial derecha. a) Ecografia de las venas de los miembros inferiores:

imagen hipoecoica en el interior de la vena femoral superficial derecha, con ausencia de compresibilidad y de flujo Doppler (aste-
risco). b) Flebo-TC: defecto de replecion en el interior de la vena femoral superficial derecha (flecha), la cual presenta un calibre

aumentado respecto a la contralateral (c).

es muy infrecuente (<3%)*. El estudio de la pelvis puede ser
Gtil en determinadas circunstancias clinicas, como la cirugia
de pelvis o en pacientes con una masa pélvica®.

El grado de realce venoso obtenido es fundamental para
la deteccion de la TVP. El porcentaje de estudios no con-
cluyentes para la TVP oscila entre el 10% y el 15%°">3, y la
causa mas importante es el escaso grado de opacificacion
obtenido®3"%3,

El retraso ideal para lograr una opacificacion 6ptima del
sistema venoso de los miembros inferiores deberia ser entre
180 y 240 segundos después del inicio de la administracion
del bolo de contraste de la angio-TC pulmonar®'->*,

Otra de las cuestiones principales es el volumen de
contraste necesario para obtener una correcta opacificacion
del sistema venoso. La mayoria de los estudios todavia indi-
can un volumen minimo de 100 ml de contraste para realizar
la flebo-TC, y a mayor cantidad de contraste, mejor calidad
del estudio™.

La utilizacion de protocolos de bajo kilovoltaje, al igual
que en las arterias pulmonares, ha demostrado ser util. Se
ha visto que, a medida que disminuye el kilovoltaje del tubo,
aumenta la atenuacion de contraste en las venas de los
miembros inferiores sin necesidad de administrar mas CIV
(es mayor el realce vascular que se obtiene con protocolos
de 100kV que con 120KV, y los valores de ruido de la imagen
son similares)>.

En aquellos pacientes a quienes se ha realizado un estudio
combinado (angio-TC + flebo-TC), la presencia de TVP puede
reforzar el diagnostico o el tratamiento de la enfermedad

tromboembdlica en caso de EP subsegmentaria aislada,
o cuando la angio-TC es dudosa o indeterminada (3-8%
de los estudios)’’. La presencia de EP y TVP asociada
varia el prondstico y el tratamiento de la enferme-
dad tromboembélica®’, presentando un riesgo mayor de
recurrencia y de muerte que en aquellos pacientes que solo
tienen EP.

Los resultados del estudio PIOPED i demostraron que,
aunque anadir una flebo-TC a la angio-TC pulmonar aumen-
taba la sensibilidad de deteccion de EP del 83% al 90%, el
incremento del valor predictivo negativo era de solo un 2%
y, por lo tanto, quedaba en entredicho si esto justificaba
o no la dosis de radiacién adicional para el paciente?”>.
Sin embargo, diversos estudios con TC han demostrado su
utilidad®® y consideran que su uso podria ser apropiado,
no de forma sistematica, sino siempre que se realice una
seleccion de los pacientes a los que se hara el estudio
combinado. La mayoria de los autores proponen la utili-
dad del estudio combinado en grupos de riesgo elevado
segun indices clinicos, por la presencia de sintomas/signos
o0 antecedentes de TVP>>%8 y en pacientes ingresados en
la unidad de cuidados intensivos®’. Como regla general, no
debe realizarse una flebo-TC a pacientes menores de 40
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anos, para reducir el riesgo de exposicion a radiaciones
ionizantes®>%’.

Ecocardiografia

La ecocardiografia transtoracica es una técnica no invasiva,
de alta disponibilidad, rapida y sensible.

Este método diagndstico reconoce los efectos fisiopato-
logicos de la EP sobre el VD, evalua su gravedad y permite
hacer un diagnoéstico diferencial con otras afecciones que
simulan una EP. Es muy Util en pacientes inestables hemo-
dindmicamente con disnea inexplicable, sincope o fallo
cardiaco derecho. Es (til en casos de EP grave para estra-
tificar el riesgo y el pronostico, identificando de forma
temprana y segura los pacientes de alto riesgo, ayudando
en la seleccion de tratamiento y para monitorizar su
resultado®®¢°,

Lo ideal es que se realice dentro de las primeras 24 horas
tras el inicio de los sintomas. El protocolo estandar incluye
los planos apical, dos, tresy cuatro camaras, eje cortoy eje
largo paraesternal, y vision subcostal®’.

Los hallazgos ecocardiograficos mas frecuentes en la EP
que traducen inestabilidad hemodinamica son:

o Dilatacion del VD respecto al VI; el cociente de los diame-
tros VD/VI >1 al final de la diastole en el plano de cuatro
camaras es el hallazgo que mejor se correlaciona con la
gravedad de la EP.

e Aplanamiento septal y movimiento septal paraddjico
(fig. 6).

e Disfuncidn del VD: patrén de eyeccion del VD alterado®,
hipocinesia o acinesia del segmento medio y basal de la
pared libre del VD, acompanado de una normocinesia o
incluso una hipercinesia del segmento apical (signo de
McConnell)®?, y disminucién de la distancia que se mueve
el anillo tricuspideo desde el final de la diastole hasta el
final de la sistole (TAPSE)®*, valores <15 mm se consideran
patologicos y con valor prondstico.

¢ Fallo diastdlico del VI.

e Visualizacion directa del trombo pulmonar®*.

Figura 6 Ecocardiografia en paciente con embolia pulmo-
nar hemodinamicamente importante: dilatacion del ventriculo
derecho (VD/VI >1 en el plano de cuatro camaras). Se asocia a
aplanamiento del tabique interventricular.

¢ Hipertension pulmonar.

e Foramen oval permeable (cuando la presion auricular
derecha excede a la de la auricula izquierda, el foramen
oval puede abrirse).

Las indicaciones primarias para la realizacion de una eco-
cardiografia estan practicamente restringidas a pacientes
graves con inestabilidad de causa desconocida y a pacien-
tes con parada cardiorrespiratoria inexplicable sin actividad
eléctrica®.

Aunque el valor predictivo negativo del ecocardiograma
es bajo (40-50%) para el diagnostico de EP, en pacientes
hemodinamicamente inestables con probabilidad alta de
EP, la ausencia de signos ecocardiograficos de dilatacion
o disfuncion del VD practicamente lo excluye. Si en este
tipo de pacientes existen signos ecocardiograficos inequivo-
cos de dilatacion o disfuncion del VD, esta justificado un
tratamiento de reperfusion de emergencia si no existe la
posibilidad de realizar una angio-TC de inmediato®.

Resonancia magnética

Los pulmones y su vasculatura son un area dificil para ser
estudiada mediante RM, pero esta tiene algunas ventajas
frente a la TCMD, como no utilizar radiaciones ionizantes y
evitar los efectos secundarios de la administracion del CIV
con las secuencias sin CIV¢®,

La combinacion de secuencias rapidas tridimensionales
eco de gradiente (3D GRE) con angio-RM 3D y secuencias
steady-state free precession (SSFP) con sincronizacion car-
diaca y respiratoria consigue una mayor sensibilidad en
el diagnostico de EP que el uso de cualquier secuencia
aislada®®.

La 3D GRE tiene como ventajas, frente a la angio-RM, que
no es necesaria una adquisicion ajustada al tiempo tras la
inyeccion de contraste y que permite visualizar la pared de
los vasos, delimitando la EP endoluminal®®.

Las secuencias SSFP son secuencias rapidas con una
alta ratio contraste-ruido que podrian usarse para generar
imagenes de RM 3D angiograficas sin contraste. Permiten
estudiar la vasculatura pulmonar central en pacientes con
poca capacidad para mantener la apnea o con contraindica-
ciones para el uso de gadolinio?.

Un valor anadido de la RM es la capacidad de adquirir
imagenes sucesivas sin incurrir en un incremento de la dosis
de radiacion, lo que es especialmente importante en los
estudios de perfusion®.

Los resultados obtenidos en el estudio PIOPED m no
apoyan que la angio-RM sea el estudio de eleccion en el
diagnostico de la EP, debido a su baja sensibilidad (78%)
frente a la angio-TC. Sin embargo, la angio-RM presenta
una alta especificidad (99%) para el diagndstico de EP. La
combinacién de angio-RM con venografia por RM aumenta
la sensibilidad (92%)7-%¢. Estudios mas recientes, como el
de Revel et al.®?, han demostrado una alta sensibilidad en
el diagnostico de EP proximal (97,7%), pero que disminuye
en las ramas segmentarias y mas distales. Zhang et al.”?,
realizando angio-RM 3D en una RM de 3 teslas obtienen una
mayor sensibilidad en el diagnostico de EP (85,5% y 83,6%)
que otros trabajos publicados, como el PIOPED m (78%) y el
de Revel et al.®’ (69% y 75%).
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A pesar de que es una técnica prometedora, las guias
clinicas actuales no aconsejan su uso en la practica cli-
nica diaria para el diagnostico de EP>°. Esta en marcha un
estudio prospectivo en el que se combina la realizacion de
RM con ecografia de compresion para el diagnostico de EP
[NCT02059551].

Arteriografia pulmonar convencional

El uso de la angiografia convencional se limita a aquellos
casos en que se prevé la realizacion de una trombectomia
mecanica. Podria usarse la arteriografia superselectiva en
pacientes con defectos de replecion periféricos cuestiona-
bles o indeterminados sefialados en la angio-TC?.

Los signos directos para el diagndstico de EP aguda son
un defecto de replecion en las ramas arteriales pulmonares
y la amputacion de una rama arterial pulmonar. Los signos
indirectos consisten en areas de hipoperfusion, flujo lento
de contraste en areas de EP y retraso en el flujo venoso
pulmonar”'.

Las limitaciones de la arteriografia son la variabilidad
interobservador, la dependencia de la calidad del angio6-
grafo, los artefactos secundarios al movimiento respiratorio
y cardiaco, y el solapamiento de los vasos.

Evolucion temporal del empleo de la angio-TC
y posible repercusion en la morbimortalidad
del paciente

La introduccion, en el afno 1998, de la TCMD para el estudio
de las arterias pulmonares ha revolucionado la aproxi-
macion diagnostica a la EP de los clinicos, desplazando
progresivamente a la gammagrafia V/Q y a la angiografia
pulmonar.

Varios estudios han detectado un aumento exponencial
en el nimero de angio-TC pulmonares realizadas en los
Gltimos anos (entre 7 y 13 veces desde 2006)°. En este
sobreuso de la angio-TC se implican factores relacionados
con el médico (falta de experiencia, «necesidad» de descar-
tar una enfermedad potencialmente mortal, aplicacion de
medicina defensiva dada la dificultad clinica para el diagnos-
tico de EP y su elevada prevalencia), con el propio paciente
(inadecuada comunicacion entre médico y paciente) o con
el sistema sanitario (disponibilidad inmediata de la prueba
diagnostica).

Sin embargo, el aumento en el nimero de peticiones soli-
citadas se ha acompainado de una disminucion significativa
en la proporcion de angio-TC positivas para EP: del 22,6% en
2000 al 13% en 201072, y en muchas series la prevalencia de
EP es ya es inferior al 10%’3. También se ha visto que al menos
un tercio de los pacientes con sospecha de EP a los que se
realiza una angio-TC tendran que someterse a otra en los
siguientes 4 anos (con el consiguiente aumento de la expo-
sicion innecesaria a radiaciones ionizantes)’*. Asimismo, las
angio-TC pulmonares se estan realizando en pacientes cada
vez mas jovenes, incluso en ausencia de sintomas y de fac-
tores de riesgo identificables para EP2.

Ademas, se ha detectado una alta tasa de falsos posi-
tivos en el diagndstico de EP, como demuestra el estudio
de Hutchinson et al.”, en el cual el 25% de las angio-TC

interpretadas como positivas por radiologos generales fue-
ron consideradas falsos positivos por un consenso de tres
radidlogos con experiencia en angio-TC toracica. Existen
otros estudios, con una muestra significativamente menor,
como el de Yavas et al.”” y el de Joshi et al.”®, en los que
la primera lectura es realizada por un residente, que obtu-
vieron mejores resultados (13% y 1,3% de falsos positivos,
respectivamente).

Por otra parte, con el desarrollo de la tecnologia de la
TCMD se demuestra que existe un aumento en la detec-
cion de pequeios émbolos subsegmentarios (7% en las
TCMD de 4 y 16 cortes, y 15% en las TCMD de 64 cor-
tes). Existen controversias acerca del significado clinico y
del manejo de estas EP subsegmentarias’’. Mientras que
una EP subsegmentaria aislada tiene un riesgo muy bajo
de recurrencia, reciba o no tratamiento anticoagulante,
su tratamiento puede provocar complicaciones. Desde la
introduccion de la angio-TC pulmonar se ha detectado un
aumento del 71% en las complicaciones (ajustadas por la
edad) del tratamiento anticoagulante®. No puede hacerse
una recomendacion firme acerca del tratamiento anticoa-
gulante en las EP subsegmentarias. Carrier et al.”” plantean
que, quizas, para decidir la indicacion de tratamiento de
una EP subsegmentaria diagnosticada mediante angio-TC,
ademas de ser confirmada por un radiélogo con experiencia
en angio-TC toracica, habria que asociar otras modalida-
des diagnosticas (probabilidad pretest, dimero D, ecografia
de compresion). Es imprescindible la realizacion de mas
estudios que resuelvan este importante problema, como el
ensayo clinico en marcha NCT01455818, en el cual se aleato-
riza a ramas de tratamiento y no tratamiento a pacientes sin
cancer que presentan una EP subsegmentaria con ecografia
de miembros inferiores negativa.

Por otro lado, la angio-TC pulmonar rara vez revela un
hallazgo nuevo en pacientes con riesgo bajo e intermedio de
EP, y en un estudio solo proporcion6 un diagnostico alterna-
tivo desconocido con anterioridad o que no era evidente en
la radiografia de torax en el 7,6% de todas las angio-TC pul-
monares negativas para EP’2. Estos hallazgos incidentales de
repercusion clinica indeterminada generan un incremento
adicional del gasto sanitario’>.

El aumento en el nimero de angio-TC realizadas conlleva
una mayor incidencia de EP diagnosticadas. Este aumento
no siempre es a expensas de émbolos pequenos, como se
demuestra en el estudio realizado por Morley et al.”?, en
el que se observa que el porcentaje de EP graves, dentro
del grupo de pacientes con diagnéstico de EP, permanece
estable. Este aumento en el nimero de angio-TC realizadas,
unido a otros factores como la mejoria en el tratamiento,
ha supuesto una disminucién progresiva en la proporcion de
casos fatales en pacientes con EP aguda’®.

De la misma manera que ha aumentado el nimero de
angio-TC, también se realizan mas TC por otros motivos y
en estas es cada vez mas frecuente el diagndstico de EP
subclinica como hallazgo incidental’®.

Asi que, a pesar de que el uso generalizado de la
angio-TC ha ayudado a muchos pacientes, también ha
supuesto un dafno para otros debido al sobrediagndstico
y al sobretratamiento®. Estos hechos estan generando un
debate sobre el coste-efectividad de esta prueba y ponen
de manifiesto la importancia de fomentar el uso de guias
clinicas basadas en la evidencia’®.
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Se han validado algoritmos diagnosticos y guias clinicas
que categorizan el riesgo clinico de EP?' juntamente con la
deteccion del dimero D, y se ha comprobado que su utilidad
mejora cuando se combinan con sistemas electronicos de
decision clinica®. Si a esto se asocia el envio periddico de
informes de estadisticas individuales frente a la media a los
médicos peticionarios, aumenta todavia mas la adherencia
a las guias clinicas®.

Conclusion

La presentacion clinica de la EP, a menudo inespecifica, ha
condicionado que las pruebas diagnésticas radioldgicas sean
clave en este proceso. Se dispone de multiples técnicas
radioldgicas para evaluar la enfermedad tromboembodlica,
que debemos adaptar a cada paciente concreto. La mejora
tecnoldgica de las Gltimas décadas ha posicionado a la angio-
TC como prueba diagnostica de eleccion, pero también ha
traido consigo inconvenientes asociados al sobreuso de la
TC, con potencial repercusion sobre el paciente.

Emplear algoritmos diagnosticos y conocer las caracteris-
ticas técnicas, las ventajas y las limitaciones de cada técnica
nos permitira optimizar nuestro arsenal diagnostico.
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