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PALABRAS CLAVE Resumen

Velocidad de onda de Objetivo: La medida de la velocidad de onda de pulso (VOP) en las grandes arterias es un
pulso; indicador de riesgo vascular. Nuestro objetivo fue identificar el indice de VOP entre brazos y
Cuantificacion de piernas que mejor se correlaciona con la cuantificacion del calcio coronario (CCC) y compararlo
calcio coronario; con otros métodos.

Riesgo Material y métodos: A 81 pacientes sin enfermedad vascular, a los que se les habia determinado
cardiovascular; la CCC, se les midi6 el grosor intima-media carotideo (GIM), la VOP carotido-femoral (VOP cf)
Grosos de intima con COMPLIOR y la VOP en brazos y piernas con un dispositivo propio (VOPITB: VOP indice tobillo
media brazo).

Resultados: La VOP de pierna menos brazo (VOP P-B) determinado con VOPITB fue el indice
mejor correlacionado con la CCC (r=0,401, p<0,001). Las correlaciones del GIM y VOP cf con
la CCC fueron: r=0,366, p=0,001y r=0,385, p=0,001, respectivamente. Con referencia a una
puntuacion de la CCC mayor de 100 como marcador de arterosclerosis coronaria significativa,
las areas bajo la curva fueron para VOP P-B de 0,721 (p=0,002), GIM: 0,758 (p <0,001) y VOP
cf: 0,636 (p=0,058).
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Conclusiones: En pacientes sin enfermedad vascular la VOP P-B medida con VOPITB parece ser el
indice que mejor correlaciona con la CCC. Esta asociacion es comparable con la que mantienen
el GIM y la VOP cf con la CCC. VOPITB es un dispositivo facil de manejar que puede contribuir
a mejorar la estratificacion del riesgo vascular.

© 2016 Elsevier Espana, S.L.U. y Sociedad Espanola de Medicina Interna (SEMI). Todos los
derechos reservados.

Pulse wave velocity of the leg minus that of the arm measured with a custom device
correlates to the coronary calcium quantification

Abstract

Objective: The pulse wave velocity (PWV) in the great arteries is an indicator of vascular risk.
Our objective was to identify the PWV index between the arms and legs that best correlates
with the coronary calcium quantification (CCQ) and to compare it with other methods.
Material and methods: Eight-one patients without vascular disease underwent the following
measurements: CCQ; carotid intima-media thickness (IMT); carotid-femoral PWV (cfPWV), using
COMPLIOR; and PWYV in the arms and legs, with our own device (abiPWV, ankle brachial index

Results: The difference in PWVs between the leg and arm (l-a PWV) measured with abiPWV was
the index that best correlated with CCQ (r=0.401, P<.001). The correlation between IMT and
CCQ and between CF-PWV and CCQ were r=0.366, P=.001; and r=0.385, P=.001, respectively.
For a CCQ score higher than 100 as a marker of significant coronary arteriosclerosis, the areas
under the curve for l-a PWV, IMT and cfPWV were 0.721 (P=.002), 0.758 (P<.001) and 0.636

Conclusions: For patients without vascular disease, the l-a PWV measured with abiPWV appears
to be the index that best correlates with the CCQ. This association is comparable to that

between IMT and CCQ and between cfPWV and CCQ. The abiPWV is an easy-to-use device that

© 2016 Elsevier Espana, S.L.U. y Sociedad Espanola de Medicina Interna (SEMI). All rights

Intima-media
thickness
PWV).
(P=.058), respectively.
can help improve vascular risk stratification.
reserved.
Introduccion

La deteccién de la enfermedad coronaria silente representa
un reto ya que la mitad de los eventos coronarios iniciales,
incluida la muerte sUbita, ocurren en personas previamente
asintomaticas'. La herramienta mas empleada para iden-
tificar a los pacientes mas predispuestos son las escalas
de riesgo. Sin embargo, su valor predictivo es modesto (C-
estadistico, ~0,70-0,75)?, ya que la mayoria de los eventos
vasculares suceden en individuos clasificados de riesgo bajo
o moderado®. Disponer de métodos que valoren objetiva-
mente la magnitud de la arteriosclerosis podria ser de gran
utilidad en la prevencion cardiovascular®>. La cuantificacion
del calcio coronario (CCC) con la tomografia computari-
zada multidetector puede evaluar el deposito de calcio
en las arterias coronarias y, ademas, permite completar el
estudio de la anatomia del arbol coronario para detectar
estenosis®’. La CCC esta indicada en pacientes asintomati-
cos con riesgo vascular intermedio, ya que permite mejorar
la estratificacion del riesgo cardiovascular y orientar el
tratamiento®. Sin embargo, el coste de la prueba y la expo-
sicidn a radiacién limitan su empleo’. Otros métodos que
han demostrado utilidad en la deteccion precoz de la arte-
rioesclerosis son la medicion del grosor de la intima y media

(GIM) con ecografia carotidea de alta resolucion'®, el indice
tobillo/brazo'" y el estudio de rigidez de las grandes arte-
rias medida por la velocidad de la onda de pulso (VOP)'%"3,
Tanto el GIM carotideo como la VOP carétido-femoral (VOP
cf) han demostrado una buena correlacion con la CCC'*5,
El estudio de la VOP esta reconocido por la European
Society of Hypertension y la European Society of Cardio-
logy como una herramienta para cuantificar el dafno vascular
organico'®. La aorta es el vaso mas utilizado para estudiar la
rigidez arterial y su estimacion se realiza con la medida de la
VOP cf, considerada como «gold standard»'’. Sin embargo, el
coste de los equipos, la dificultad para localizar los pulsos, la
incomodidad de algunos pacientes al exponer el area ingui-
nal y el tiempo necesario para realizar la exploracion limitan
su empleo rutinario fuera del ambiente hospitalario'®. En
consecuencia, han surgido otros dispositivos mas sencillos
que miden la VOP en arterias periféricas'. Mientras que en
Europa y Australia se utiliza frecuentemente la VOP cf, los
nuevos aparatos son mas empleados en paises asiaticos.
Nuestro grupo ha desarrollado un dispositivo denominado
velocidad de onda de pulso indice tobillo brazo (VOPITB)?°
que de manera sencilla, empleando el método oscilomé-
trico, mide con precision la VOP en brazos y piernas,
independientemente. Consecuentemente, permite realizar
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comparaciones entre la VOP de las piernas y la de los bra-
zos y explorar la utilidad de distintos indices de VOP entre
ambos (resultantes de la suma, diferencia y cociente) en la
evaluacion de la rigidez arterial. Los indices propuestos no
han sido investigados previamente ni comparados con otras
técnicas basadas en la VOP.

El objetivo de nuestro estudio fue determinar qué indice
de VOP entre piernas y brazos medido con VOPITB se correla-
ciona mejor con la CCC. Ademas, se comparo esta asociacion
respecto a la que mantienen la VOP cf y el GIM carotideo con
la CCC.

Métodos
Disefio y poblacion

Estudio descriptivo transversal realizado en el Hospital San
Pedro de Alcantara de Caceres en 81 pacientes consecutivos
a los que se les habia practicado un estudio de CCC para
evaluar cardiopatia isquémica por la presencia de sintomas
toracicos inespecificos y considerados de bajo riesgo tras
realizar una prueba de esfuerzo. El reclutamiento se rea-
liz6 entre los meses de marzo del 2013 y abril del 2014. Se
excluyé a los pacientes con antecedentes de enfermedad
cardiovascular y a los que presentaron fibrilacion auricular
u otras alteraciones del ritmo, asi como cualquier bloqueo
de la conduccion. El estudio se diseid de acuerdo con la
Declaracion de Helsinki y el protocolo fue aprobado por el
Comité de Etica local.

Se recogieron los siguientes datos: edad, sexo, historia
de tabaquismo y presencia de factores de riesgo cardiovas-
cular. Asimismo, se determinaron el peso, la talla, la presion
arterial y los niveles sanguineos de glucosa, creatinina,

colesterol total, colesterol LDL, colesterol HDL vy triglicé-
ridos. Los pacientes se clasificaron en 2 grupos segun que la
puntuacion en la CCC fuese superior o inferior a 100. El punto
de corte de CCC por encima de 100 se considera predic-
tivo de futuros acontecimientos cardiovasculares, mientras
que por debajo identifica s pacientes con una baja carga
arteriosclerética?’.

Cuantificacion de calcio coronario por tomografia
computarizada

La determinacion del calcio coronario se realizé mediante
un aparato de tomografia computarizada de 64 detectores
(LightSpeed VCT 64 Slice CT, General Electrics Healthcare),
con el siguiente protocolo de adquisicion: cobertura del
detector 20 mm, espesor 2,5 mm a 8 imagenes por rotacion,
tiempo de rotacion 0,4 s, sincronizacion ECG, 380mA, 120
Kv. Las imagenes adquiridas se procesaron en una estacion
de trabajo Advantage Workstation 4.4 (GE Medical Systems,
Reino Unido), con el programa Smartscore 4.0 para identi-
ficar la presencia de calcificacion regional y global de las
arterias coronarias, mediante el método de calculo AJ 130
que utiliza la técnica Agatston/Janowitz convencional??, con
un umbral de 130 UH que se ajusta al grosor del corte apro-
piado de la imagen.

Medicion de la rigidez arterial

La exploracion se realiz6 a primera hora de la mafana, con
el paciente en ayunas y tras 20 min en posicion de declbito
supino en un ambiente tranquilo. Todas las exploraciones se
efectuaron al menos a 12 h desde la toma de cualquier far-
maco vasoactivo. La medicion de la VOP cf se realizé con

Tabla 1 Caracteristicas clinicas de los pacientes segln la cuantificacion del calcio coronario
Total (n=81) CCC<100 (n=54) CCC>100 (n=27) p

Edad, anos 61+11 58 4+ 11 65+9 0,007
Sexo varon, n (%) 35 (43) 18 (33) 17 (63) 0,011
Historia de tabaquismo, n (%) 36 (44) 23 (43) 13 (48) 0,635
Diabetes, n (%) 16 (19) 9 (17) 7 (25) 0,324
Hipertension, n (%) 52 (64) 33 (61) 19 (70) 0,413
Dislipidemia, n (%) 43 (53) 24 (44) 19 (70) 0,028
Obesidad, n (%) 44 (54) 30 (56) 14 (52) 0,752
PA sistolica, mmHg 133+£16 133+18 133+£12 0,955
PA diastolica, mmHg 77 £12 78 £13 76 £9 0,460
Presion de pulso 56 + 14 56+ 16 58 + 11 0,518
IMC, kg/m? 3246 3247 3244 0,997
Perimetro abdominal, cm 101 +13 100+ 14 104+10 0,195
Glucosa, mg/dL 108 432 103 +£25 118 +43 0,051
Creatinina, mg/dL 0,88+0,26 0,85+0,19 0,96 +0,37 0,317
Colesterol total, mg/dL 191433 190+ 32 194+ 35 0,653
C-HDL, mg/dL 56 +16 58416 51+15 0,078
C-LDL, mg/dL 112430 110+29 113430 0,406
Triglicéridos, mg/dL 125460 112+ 46 152+ 31 0,026

C: colesterol; CCC: cuantificacion de calcio coronario; HDL: high density lipoprotein; IMC: indice de masa corporal; LDL:low density

lipoprotein; PA: presion arterial.

Los datos se expresan en: nimero (porcentaje) o en media +/- DE.
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el dispositivo Complior® (Artech Medical, Pantin, Francia),
siguiendo las recomendaciones del fabricante'’. La medi-
cion de la VOP con el dispositivo VOPITB se realizo segln la
técnica descrita previamente?. Brevemente, se adaptan 4
manguitos, 2 en los brazos, proximos a la flexura del codo,
y 2 en las piernas, cercanos a ambos tobillos. El aparato
realiza todas las funciones automaticamente, infla los man-
guitos y registra las ondas de pulso a través de un sensor
oscilométrico incorporado. Para medir el tiempo se toméd
como referencia la salida de la onda de pulso del corazén
(pico de la onda R en la derivacion | de un registro elec-
trocardiografico incorporado al sistema) hasta su llegada a
cada miembro (inicio de la onda de pulso en el registro del
manguito). La distancia recorrida se midié con el paciente
en bipedestacion, los brazos extendidos en cruz a 90° y las
piernas juntas. Se utilizé una cinta métrica no extensible
desde el hueco supraesternal hasta el punto medio de cada
manguito. La VOP en cada miembro se referencia automa-
ticamente por VOPITB en metros por segundo (m/s). Para
calcular los indices se consideraron: a) VOP en brazo: la
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Tabla 2 Correlacion de los indices de VOP maxima entre
brazos y piernas medida con VOPITB con la cuantificacion del
calcio coronario

VOP maxima r p

Suma pierna y brazo 0,241 0,032
Diferencia pierna y brazo 0,401 < 0,001
Cociente pierna y brazo 0,263 0,019

r: coeficiente de correlacion de Pearson respecto a la medida
de cuantificacion de calcio coronario; VOP: velocidad onda de
pulso.

menor de los brazos; b) VOP en pierna: la mayor de las pier-
nas; ¢) suma de VOP en todos los miembros; d) VOP P-B:
VOP mayor de las piernas menos la menor de los brazos, y
e) cociente: VOP mayor de las piernas dividido por la menor
de los brazos.
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Relacion entre GIM, VOP cf (COMPLIOR) y VOP P-B (VOPITB) con cuantificacion de calcio coronario.GIM: grosor intima-

media en cardtida comun; VOP cf: velocidad onda de pulso carétido-femoral medida con COMPLIOR; VOP P-B: diferencia de velocidad
de onda de pulso maxima de las piernas y minima de los brazos medida con VOPITB; r: coeficiente de correlacion de Pearson respecto

a la medida de cuantificacion de calcio coronario.
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Medicion del grosor intima-media carotideo

Se practico una ecografia carotidea con el paciente en
declbito supino y el cuello ligeramente hiperextendido,
siguiendo las recomendaciones del Consenso de Mannheim?3,
Se utilizé un equipo de ultrasonido General Electrics Health-
care, Logiq S7® (General Electric Healthcare, Reino Unido),
con una sonda lineal de 8 MHz. El GIM se mididé automati-
camente con el software especifico del equipo. Para ello se
tomé un segmento libre de placas de 1 cm en la pared poste-
rior de la arteria carétida comdn, a 1 cm del bulbo carotideo.
Como valor del GIM se considero la media de 5 mediciones en
cada carétida, 2 anteriores, 2 posteriores y una intermedia.

Analisis estadistico

Las variables continuas se expresaron como media + des-
viacion estandar, y las categodricas en porcentaje. Para
comprobar si tenian una distribucion normal se utilizéd la
prueba de Kolmogorov-Smirnov. La comparacion entre varia-
bles se estudi6 con la prueba t de Student en los casos de
distribucion normal o la U de Mann-Whitney en caso con-
trario, y la prueba de la chi al cuadrado para las variables
categoricas. La relacion entre los distintos parametros se
analizo con el coeficiente de correlacion de Pearson. Para
el estudio del area bajo la curva (ABC) se tom6 como punto
de corte de la CCC el valor de 100. Se considerd estadis-
ticamente significativo un valor de p<0,05. Los datos se
analizaron utilizando el programa estadistico IBM® SPSS®
Statistics version 22.

Resultados

Se incluyd a 81 pacientes (43% mujeres) con una edad
media de 61411 afos. Las principales caracteristicas cli-
nicas segin la CCC se muestran en la tabla 1. La edad
media de los pacientes con CCC<100 comparada con los
de CCC>100 fue de 58+ 11 vs. 65+9 anos (p=0,007). La
proporcion de varones en el grupo de CCC> 100 fue supe-
rior (63% vs. 33%, p=0,011). En los pacientes del grupo
con CCC>100, la dislipidemia fue mas frecuente (70% vs.
44%, p=0,028), a expensas de niveles de triglicéridos mas
elevados (152 + 31 mg/dL vs. 112 £ 46 mg/dL; p=0,026). No
se encontraron diferencias significativas en el resto de las
variables analizadas.

En la tabla 2 se muestran las correlaciones observadas
entre la CCC y los indices obtenidos con VOPITB. La corre-
lacion de la suma de las VOP de las piernas y los brazos
con la puntuacion de la CCC fue: r=0,241 (p=0,032) y la del
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Figura 2 Area bajo la curva para predecir CCC>100 de
GIM.CCC: cuantificacion de calcio coronario; GIM: grosor intima-
media en cardtida comun; VOP cf: velocidad onda de pulso
carotida-femoral medida con COMPLIOR; VOP P-B: diferencia
velocidad onda de pulso maxima en piernas menos la maxima
en brazos medida con VOPITB.

cociente VOP entre piernas y brazos: r=0,263 (p=0,019). La
VOP de pierna menos brazo (VOP P-B), no obstante, fue la
que mejor correlacion tuvo con la CCC: r=0,401 (p <0,001).

En la figura 1 se representan, mediante diagramas de dis-
persion, las correlaciones entre la CCCy el GIM (r=0,366), la
VOP cf medida con COMPLIOR (r=0,385) y la VOP P-B medida
con VOPITB (r = 0,40, p < 0,001 para todas las correlaciones).

En la figura 2 se representa el ABC de las variables ana-
lizadas para una CCC > 100, considerada como medida de
arteriosclerosis coronaria significativa. El ABC para el GIM
fue 0,758 (intervalo de confianza [IC] del 95%, 0,641-0,875,
p<0,001); para VOP cf con COMPLIOR 0,636 (IC del 95%,
0,499-0,733), p=0,058) y para VOP P-B con VOPITB 0,721
(IC del 95%, 0,605-0,837, p=0,002).

La comparacion de los valores del GIM, VOP cf (COM-
PLIOR) y VOP P-B (VOPITB) segin la presencia o no de
arteriosclerosis coronaria significativa, dependiendo de que
la puntuacion de la CCC fuera mayor o menor de 100, mostro:
a) GIM (mm), CCC<100 vs. CCC>100 (media + desviacion
estandar): 0,67 +0,11 vs. 0,8140,18, p=0,002; b) VOP cf

Tabla 3 Comparacion de los valores de GIM, VOP cf y VOP P-B segun la cuantificacion del calcio coronario

CCC<100 (n=54) CCC>100 (n=27) p
Grosor intima media (mm) 0,67 + 0,11 0,81 + 0,18 0,002
VOP cf. COMPLIOR (m/s) 9,53 + 1,74 10,45 + 1,93 0,043
Diferencia VOPP-B VOPITB (m/s) 2,50 + 0,77 3,02 + 0,62 0,003

Los resultados se expresan como media & desviacion estandar.

CCC: cuantificacion de calcio coronario; GIM: grosor intima-media (en carétida comdn); VOP cf: velocidad de onda de pulso carétida-
femoral medida con COMPLIOR; VOP P-B: diferencia de velocidad de onda de pulso entre la maxima de la pierna y minima del brazo

medida con VOPITB.
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(m/s) 9,53+1,74 vs. 10,54+1,93, p=0,043, y ¢) VOP P-B
(m/s) 2,5040,77 vs. 3,024+0,62, p=0,003 (tabla 3).

Discusion

Los resultados de este estudio muestran que la VOP P-B
medida con el dispositivo VOPITB mantiene una buena corre-
lacion con la CCC. Esta asociacion es comparable con la de
otros métodos que cuantifican la arteriosclerosis, como la
medicion del GIM carotideo y la VOP cf. La VOP P-B puede
ser de utilidad para mejorar la estratificacion del riesgo vas-
cular y ayudar a identificar la enfermedad coronaria oculta
en pacientes sin historia previa de cardiopatia isquémica,
ictus o enfermedad arterial periférica.

La VOP es una medida de la rigidez arterial asociada
al dano vascular, con poder predictivo de futuros aconte-
cimientos cardiovasculares. La VOP en la aorta se considera
la prueba de referencia, determinada localizando simul-
taneamente la onda de pulso en las arterias cardtida y
femoral (VOP cf)'®?4, Debido a algunos inconvenientes de
esta prueba y buscando simplificar la técnica, se han intro-
ducido nuevos aparatos que miden la VOP en las arterias
periféricas?. Estos dispositivos han demostrado una eficacia
comparable a los que determinan la VOP cf y sus medi-
ciones se consideran como un marcador de riesgo vascular
aceptable’®?¢, En el presente trabajo se compara la aso-
ciacion de distintos indices de VOP entre las extremidades
con la presencia de arteriosclerosis coronaria significativa.
De entre los indices investigados, la VOP P-B fue el mas
estrechamente asociado con la CCC. Por su mayor afecta-
cion en la arteriosclerosis, las medidas de VOP empleadas
en la clinica se realizan en la aorta y los miembros infe-
riores. Aunque se han propuestos valores fijos de VOP que
marcan un riesgo vascular elevado, la rigidez arterial esta
muy influenciada por la edad y el sexo; en consecuencia,
deberian normalizarse para estas variables. Una ventaja
potencial de la VOP P-B es que al comparar en el mismo
paciente las arterias de las piernas con las menos enfer-
mas del brazo, posiblemente sometidas al envejecimiento
fisiologico, evitaria realizar estos ajustes. Finalmente, los
resultados del presente estudio muestran que el ABC de la
VOP P-B medido con VOPITB para la prediccion de enferme-
dad coronaria silente fue superior a 0,7, indicando que este
indice puede comportarse como un marcador aceptable de
riesgo vascular. La VOP P-B medida con VOPITB podria com-
plementar la informacion que proporcionan otras técnicas
sobre el dano vascular en otros territorios arteriales, como
el GIM carotideo y la VOP cf, que, por otro lado, también han
demostrado su correlacion con la CCC. De estos métodos,
VOPITB se postula como el mas sencillo de realizar, siendo
ademas independiente del operador.

La relacion entre la rigidez arterial y la arteriosclero-
sis no esta bien establecida’. La rigidez es consecuencia
predominante de cambios en la capa media, progresando
mas rapidamente en las grandes arterias. Puesto que el
aumento de grosor en la media puede observarse antes que
la disminucion del diametro de la luz y el desarrollo de
estenosis?’, la presencia de rigidez arterial permite rea-
lizar un diagnéstico precoz. Aunque todos los territorios
arteriales comparten los mismos factores de riesgo, inci-
den de manera diferente en cada paciente y condicionan su

presentacion clinica. La relacion que mantienen la arterios-
clerosis coronaria con otras arterias no es lineal, de aqui que
la correlacion entre la VOP P-B y la CCC no sea consistente,
sin que ello pueda restarle valor a su utilidad clinica.

Una de las limitaciones de este trabajo es el pequefo
nimero de pacientes reclutados de un solo centro. Ademas,
se trata de un estudio transversal que solo permite especu-
lar acerca de los mecanismos fisiopatoldgicos que subyacen
entre la asociacion de las medidas de rigidez arterial o el GIM
carotideo con la CCC. Se ha intentado minimizar la influen-
cia de los medicamentos vasoactivos sobre las mediciones
de la VOP; para ello los pacientes no debian tomar medi-
cacion antihipertensiva en las 12 h previas a la realizacion
de la prueba. Aunque no podemos afirmar que eliminamos
estas posibles interferencias, creemos que, a diferencia de
las estrictas investigaciones en laboratorios de hemodina-
mica, las condiciones de este estudio podrian acercarse a
las habituales de la clinica diaria.

En conclusion, en pacientes sin enfermedad vascular sin-
tomatica, la VOP P-B determinada con el dispositivo VOPITB
muestra una buena correlacion con la CCC. Esta asociacion
es comparable con la del GIM carotideo y la VOP cf con
la CCC. Las mediciones de las VOP realizadas con VOPITB
son faciles, no requieren entrenamiento previo y pueden
realizarse en cualquier consultorio. El dispositivo VOPITB
puede contribuir a mejorar la estratificacion de pacientes
con riesgo vascular moderado.
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