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Resumen

Introduccion: la circulacion pulmonar normal del adulto es un sistema de baja resistencia y alta
capacitancia. Conocer su anatomia y fisiologia es importante para comprender los efectos de
la enfermedad vascular pulmonar sobre la situacion funcional y pronodstico en la hipertension
pulmonar.

Objetivo: analizar las caracteristicas anatomo-funcionales de la circulacion pulmonar y sus
cambios con la edad y respuesta al ejercicio. Caracterizar la rigidez arterial pulmonar y su
relacion con la poscarga.

Metodologia: se hizo una revision narrativa de la informacion disponible.

Conclusiones: la circulacion pulmonar presenta un doble origen: las arterias pulmonares de
‘conduccion’ extraparenquimatosas y las arterias pulmonares de ‘resistencia’ intrapulmonares.
La poscarga arterial pulmonar puede estimarse mediante la resistencia vascular (componente
estacionario) y la complacencia arterial (componente pulsatil) cuya relacion es inversa y su
producto caracteriza la constante de tiempo. La rigidez arterial pulmonar constituye un factor
para gobernar la poscarga dinamica, y su aumento constituye un hecho temprano en el desarrollo
de hipertension pulmonar. La respuesta de la circulacion pulmonar al ejercicio tiene un rol
importante en el diagnostico subclinico de la hipertension pulmonar.

© 2017 Publicado por Elsevier Espafa, 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/).

Basic concepts in pulmonary circulation

Abstract

Introduction: The normal adult pulmonary circulation is a low resistance and high capacitance
system. Knowledge of its anatomy and physiology is important in order to understand the effects
of pulmonary vascular disease on the functional status and prognosis in pulmonary hypertension.

* Autor para correspondencia.

Correo electrénico: jgrig@fmed.edu.uy (J.C. Grignola).

http://dx.doi.org/10.1016/j.rccar.2017.08.003
0120-5633/© 2017 Publicado por Elsevier Espafna, 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/).


dx.doi.org/10.1016/j.rccar.2017.08.003
http://www.elsevier.es/revcolcar
http://crossmark.crossref.org/dialog/?doi=10.1016/j.rccar.2017.08.003&domain=pdf
http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/
http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/
http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/
http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/
http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/
http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/
http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/
http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/
http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/
http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/
mailto:jgrig@fmed.edu.uy
dx.doi.org/10.1016/j.rccar.2017.08.003
http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/
http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/
http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/
http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/
http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/
http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/
http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/
http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/
http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/
http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/

J.C. Grignola, E. Domingo

Objective: To analyse the anatomic-functional characteristics of pulmonary circulation and its
changes with age and response to exercise, as well as to describe pulmonary artery stiffness
and its relationship with afterload.
Methodology: A narrative review is presented on the information available.
Conclusions: The pulmonary arterial circulation is of dual origin: the extra-parenchymal
‘conduction’’ pulmonary arteries and the intrapulmonary ‘‘resistance’’ pulmonary arteries.
The pulmonary arterial afterload can be estimated using the vascular resistance (stationery
component) and the arterial compliance (pulsatile component) which has an inverse relations-
hip, and its product represents the time constant. Pulmonary artery stiffness is a factor to
regulate the dynamic afterload, and its increase is an early indication in the development of
pulmonary hypertension. The response of the pulmonary circulation to exercise has an important
role in the sub-clinical diagnosis of pulmonary hypertension.
© 2017 Published by Elsevier Espafa, 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/).

Introduccion

En condiciones normales, la circulacion pulmonar del adulto
es un sistema de alto flujo, baja resistencia y baja presion
disefado para favorecer el intercambio gaseoso pulmonar,
con el cual se evita la salida de fluido desde los vasos
pulmonares hacia el espacio intersticial y permite que el
ventriculo derecho opere con un costo energético bajo.
Como consecuencia de la presion transmural baja, las pare-
des de las arterias pulmonares son delgadas, y tienen gran
capacidad de dilatarse y reclutarse frente a un aumento del
flujo sanguineo pulmonar. No obstante, debido a las pre-
siones bajas, la circulaciéon pulmonar es muy sensible a las
influencias mecanicas, en tanto que el ventriculo derecho
de paredes finas, no esta preparado para los cambios rapidos
de las condiciones de carga, sobre todo de poscarga’.
Conocer la anatomia y fisiologia de la circulacion
pulmonar es muy importante para comprender las dife-
rentes alteraciones de la circulacion pulmonar asociadas
a las enfermedades cardiovasculares, que conllevan peor
situacion funcional y mayor mortalidad. No obstante, el
estudio de la circulacion pulmonar resulta dificil ya que
se requiere de un abordaje invasivo (cateterismo cardiaco
derecho, en situaciones artificiales (sala de hemodinamia),
en posiciones no representativas (acostado) y en reposo. El
empleo de técnicas no invasivas (ecocardiografia, resonan-
cia magnética) ha facilitado el estudio de la hemodinamia
pulmonar en diferentes estados de actividad humana.

Caracteristicas anatomo-funcionales

El pulmon adulto tiene un sistema vascular doble: la cir-
culacion bronquial y la circulacion pulmonar. Mientras que
el sistema bronquial se encarga de oxigenar las estructuras
no respiratorias del pulmon, la circulacion pulmonar trans-
porta sangre desoxigenada a los alvéolos para el intercambio
gaseoso.

El crecimiento y desarrollo de los vasos pulmonares
ocurre en paralelo al desarrollo del pulmédn. Basicamente,

el crecimiento vascular pulmonar involucra los procesos de
vasculogénesis (formacion de nuevos vasos a partir de las
células endoteliales, reuniria los vasos periféricos) y de
angiogénesis (formacion de nuevos vasos a partir de la rami-
ficacion de vasos preexistentes via proceso de brotacion o
“*sprouting’’, e involucraria los vasos centrales)?, a los que
se agregaria un tercer proceso de fusion, necesario para
‘conectar’ los vasos angiogénicos y los vasculogénicos®.

Desde el punto de vista anatomo-histoldgico existen tres
tipos de arterias:

a) Arterias elasticas: arteria pulmonar (AP) comun (20 mm)
con sus ramas, arterias lobares, segmentarias y sub-
segmentarias, hasta arterias de 1 mm de diametro, que
constituyen la transicién entre bronquios y bronquiolos.
Su pared esta formada por varias laminas elasticas sepa-
radas por capas de musculo liso vascular y son capaces
de contraerse. Proveen reserva elastica distensible.

b) Arterias musculares: comprenden arterias con lamina
elastica interna y externa bien desarrolladas y una gruesa
capa de musculo liso vascular concéntrica. Desde 1.000-
50w a 100 p, corresponden a las arterias acinares, sitio
fundamental en el control activo. Son las responsables de
la hipertension pulmonar precapilar y la vasoconstriccion
hipoxica. A medida que el diametro arterial se reduce,
las laminas elasticas se hacen menos prominentes, siendo
reemplazadas por musculo liso vascular

c) Arterias de pequefo calibre con un diametro menor a
100 .: mas alla de los bronquiolos terminales y dentro del
acino respiratorio, las arterias pierden gradualmente el
musculo liso vascular, disponiéndose en forma espiralada
y discontinua, hasta desaparecer en arteriolas intracina-
res menores a 30p. Carecen de lamina elastica interna®>.

Como se aprecia, a diferencia del arbol sistémico, no
existen verdaderas arteriolas muscularizadas, determinando
que la resistencia vascular periférica tenga una distribu-
cion mas homogénea: 46% arterial, 34% capilar y un 20% a
venoso®. Por ultimo, la red capilar de 50-100 m? constituye
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la membrana alvéolo-capilar de 1 micra de espesor. Tanto
ay b (arterias elasticas y musculares) conforman los vasos
extraalveolares de fuerte control neurohumoral y gaseoso
(control activo), en tanto que las arterias de pequeno cali-
bre y la red capilar poseen escasa o nula muscularizacion y
constituyen los [lamados vasos intraalveolares de fuerte con-
trol pasivo secundario a las variaciones de la presion alveolar
(segun las zonas de West).

Como vimos, la vasculatura pulmonar presenta doble ori-
gen embrioldgico que se fusiona en el desarrollo de las
arterias pulmonares (Aps) de ‘conduccion’ extraparenqui-
matosa que se originan a partir del sexto arco adrtico y las
arterias pulmonares de ‘resistencia’ intrapulmonar que se
vienen desde el brote del mesénquima pulmonar, al punto
de partida de la expansion del plexo capilar®’:2. Las arte-
rias pulmonares de conduccion (1° y 2° orden) se dilatan o
no se contraen frente a la hipoxia, en tanto que las arterias
pulmonares de resistencia (< 2mm de diametro, 4° orden
y distal) se vasocontraen con la hipoxia®. De esta manera
las arterias pulmonares distales determinan en gran parte
la resistencia vascular periférica, siendo el sitio de vaso-
constriccion hipdxica (mecanismo que permite direccionar
la perfusion desde zonas pobremente ventiladas a zonas
ventiladas, reflejo de Euler-Liljestrand). En contraste, las
arterias pulmonares proximales de ‘conduccion’ se dilatan
o no responden a la hipoxia en forma similar a las arterias
sistémicas. Por (ltimo, es interesante destacar la peculiari-
dad de la inervacion autonoma dada fundamentalmente por
el sistema nervioso simpatico, la que predomina en el sec-
tor proximal, disminuyendo su densidad hacia la periferia,
en concordancia con el mUsculo liso vascular.

Caracterizacion de la poscarga pulmonar

En mecanica cardiaca la poscarga representa la carga o
resistencia impuesta al ventriculo durante la contraccion.
Dicha carga determina la tension parietal del ventriculo,
que debe ser vencida para lograr expulsar sangre y generar
el gasto cardiaco. La carga hidraulica arterial puede descri-
birse en forma completa por la impedancia de entrada que
surge como consecuencia de la relacién entre la presion
pulsatil y el flujo pulmonares. Sin embargo, esta descripcion
no solo es dificil de obtener, sino también compleja de
interpretar por lo que se han propuesto varias descripciones
simplificadas de la circulacidn arterial®. La mas conocida
se basa en el modelo de Windkessel de dos elementos, que
incluye parametros fisioldgicos facilmente interpretables
y describe la hemodinamica en términos de resistencia y
complacencia. La resistencia vascular periférica representa
el componente estacionario y se halla principalmente en las
pequenas arterias y arteriolas ya que la resistencia depende
en gran medida del diametro del vaso. La complacencia
arterial total representa el componente pulsatil que es
la capacidad de almacenamiento de todas las arterias y
arteriolas en su conjunto. La complacencia arterial total
esta relacionada con la elasticidad de la pared arterial y
las caracteristicas geométricas del vaso, dadas por el radio
y el espesor de la pared. La circulacion pulmonar normal
se caracteriza por la baja resistencia y alta capacitancia de
su vasculatura, con grandes posibilidades para la distension
y reserva de reclutamiento. Se estima que el componente

pulsatil de la carga arterial pulmonar representa el ~25%
de la potencia del ventriculo derecho en promedio, en
comparacion con el ~10% de la circulacion sistémica'®.

Si bien, tanto la resistencia vascular periférica como la
complacencia arterial total han demostrado ser de valor pro-
nostico en hipertension pulmonar, los datos acerca de la
primera son contradictorios. El registro francés no demos-
tro6 que esta sea un predictor prondstico independiente
en la hipertension pulmonar arterial, y el registro ameri-
cano REVEAL mostré que una resistencia vascular periférica
> 32 unidades Wood se asocia con mayor mortalidad en
hipertensién pulmonar arterial'-'2. Por el contrario, la com-
placencia arterial total es un fuerte predictor de mortalidad
en pacientes con hipertension pulmonar arterial e hiper-
tension pulmonar asociada con esclerodermia’® ', De esta
manera, la complacencia arterial total seria una medida
de la poscarga del ventriculo derecho superior a la resis-
tencia vascular periférica para explicar la insuficiencia del
ventriculo derecho.

Resistencia vascular periférica

Es una medida del grado en que la circulacion pulmonar se
resiste al flujo medio y depende de la viscosidad de la sangre
y el tamafo y numero de vasos'®. El gradiente de presion
del flujo pulmonar medio es el gradiente transpulmonar que
resulta de la presion arterial pulmonar media (PAPm) menos
la presion arterial pulmonar de enclavamiento (PAWP)
0 presion auricular izquierda. La formula estandar para
calcular la resistencia vascular periférica es la siguiente
(basada en la ley de Ohm de circuitos eléctricos):

(PAPM — PAWP)

RVP = ac
La resistencia vascular periférica es un componente de
los criterios actuales del diagnédstico para hipertension pul-
monar precapilar, que se define por PAPm > 25 mm Hg, PAWP
< 15mm Hg y resistencia vascular periférica > 3 unidades
Wood'®. Hay algunas limitaciones de la ecuacion estandar
de la resistencia vascular periférica. En la enfermedad vas-
cular pulmonar asociada a hipertension pulmonar precapilar,
la presion media a flujo cero esta significativamente por
encima de la PAWP, lo que concuerda con el alto gradiente
entre PAP diastolica (PAPd) y PAWP y la ordenada en el ori-
gen de las curvas lineales de PAPm-gasto cardiaco o la curva
de caida de la PAP luego de la oclusion del balon'” '8, Por
tanto, el uso de la ecuacion anterior podria sobreestimar el
valor de la resistencia vascular periférica. Otra limitacion
conceptual incluye los supuestos de que la sangre se com-
porta como un fluido newtoniano y que las arterias acttan
como tubos rigidos, siendo colapsables y distensibles'>.

Complacencia arterial

La distensibilidad del arbol arterial hace que las arterias
se expandan de forma pasiva durante la sistole y colap-
sen durante la diastole. El almacenamiento sistolico de este
volumen de sangre amortigua la eyeccion pulsatil del ven-
triculo derecho y disminuye el trabajo sistolico del mismo.
La complacencia arterial total es dificil de medir in vivo
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Figura 1  Relacion inversa entre la resistencia vascular peri-

férica y complacencia arterial total. Para igual cambio (A) de
resistencia vascular periférica el paciente A tiene una capaci-
tancia mayor que el paciente B.

con base en la formula AV/AP, ya que parte del volumen
sistdlico (VS) sale del sistema arterial hacia la periferia
(microcirculacion) durante la eyeccion cardiaca. De esta
forma, el AV estimado por el volumen sistélico excede el
volumen almacenado por las arterias pulmonares distensi-
bles, y la estimacion de complacencia arterial total en la
practica clinica como VS/PAPp (PAP pulsatil) puede sobres-
timar la verdadera complacencia arterial total hasta en un
61%19’20.

La complacencia arterial total esta determinada por el
valor de la PAPm operativa y por la viscoelasticidad de la
pared arterial pulmonar, la que depende principalmente del
el contenido de elastina y fibras de colageno y la canti-
dad y el grado de activacion del mdsculo liso vascular en la
pared?"?2, Por consiguiente, una disminucion de complacen-
cia arterial total puede resultar, por un lado, de un aumento
en la PAPm sin un verdadero cambio en las propiedades vis-
coelasticas de la pared PA y por otro lado, de un aumento
de la rigidez parietal de las arterias pulmonares debido a la
remodelacion vascular?:.

Relacion de la resistencia vascular pulmonar y
la complacencia arterial

Esta relacion es inversa tanto en condiciones normales
como en la enfermedad, incluyendo hipertension pulmonar
arterial, hipertension pulmonar tromboembdlica crénica e
hipertensién pulmonar asociada a cardiopatia izquierda y
usualmente se ajusta con una relacién hiperbélica (fig. 1).
La relacion inversa entre la resistencia vascular periférica
y la complacencia arterial total puede explicarse por varios
factores:

a) La PAPm, que es el principal determinante de la compla-
cencia arterial total.

b) La distribucion longitudinal de la resistencia y la capaci-
tancia de los vasos de la circulacion pulmonar.

c) Lapresencia de acoplamiento matematico ya que el volu-
men sistolico aparece en ambas variables y que la PAPm
(resistencia vascular periférica) y la PAPp (complacencia
arterial total) tienen una relacion ~ 1:17°,

El producto de la resistencia vascular periférica y
la complacencia arterial total tiene unidades de tiempo
(tiempo-RC) y representa la constante de tiempo de la cir-
culacion pulmonar, que caracteriza la caida diastolica de
la PAP?>2¢, Este concepto proviene del modelo Windkessel
de dos elementos donde la caida diastélica de la PAP se
rige por la resistencia vascular periférica y la distensibili-
dad arterial total. Sin embargo, como se ha mencionado
antes, las estimaciones empiricas de la resistencia vascu-
lar periférica y la complacencia arterial total son propensas
a errores, pudiendo se sobreestimadas por las ecuacio-
nes estandar. Asi pues, no sorprenden los altos valores de
referencia del tiempo-RC (estimacion empirica) de ~0,5-0,
7s.

En contraste, mediante el empleo del método semi-
logaritmico, el tiempo-RC estimado tuvo un promedio de
0,16-0,39 sy 0,21-0,83 s en sujetos normales y en pacien-
tes con hipertension pulmonar, respectivamente?”?®, Este
método resulta de la transformacion logaritmica de una fun-
cion exponencial simple ajustada a la curva temporal de la
caida diastolica de la PAP.

Mas alla de los métodos de calculo del tiempo-RC, ;es
invariable la constante de tiempo-RC?* Razonando por el
absurdo, si el tiempo-RC fuera constante, ello determinaria
que la complacencia arterial total y la resistencia vascular
periférica fueran medidas redundantes, ya que el conoci-
miento de una es suficiente para obtener el valor de la
otra?®. En otras palabras, ello implicaria que la compla-
cencia arterial total no puede cambiar independientemente
de la resistencia vascular periférica y por tanto no seria
un determinante pronéstico independiente®®. Hoy en dia
es claro que varias condiciones estan asociadas con alte-
raciones significativas del tiempo-RC. Tanto la hipertension
pulmonar precapilar, como la hipertension pulmonar posca-
pilar y los sujetos normales presentan constantes de tiempo
diferentes. Se ha sugerido que el valor del tiempo-RC es
constante dentro de cada subgrupo de hipertension pul-
monar lo que implica un rango estrecho de valores del
tiempo-RC?>3°, Sin embargo, el paradigma de un valor cons-
tante del tiempo-RC ya no es sostenible a partir de la
mayoria de datos que muestran un gran desvio estandar
y un alto coeficiente de variacion (méas del 25%)%. Los
pacientes con hipertension pulmonar tromboembdlica cré-
nica operable se caracterizan por una onda de reflexién mas
predominante que la hipertension arterial pulmonar idio-
patica. El analisis isobarico del componente estacionario
explica que la complacencia arterial total es desproporcio-
nadamente inferior, con un desplazamiento hacia abajo y
hacia la izquierda, de la relacion hiperbdlica inversa entre
la resistencia vascular periférica y la complacencia arterial
total en los pacientes con hipertension pulmonar tromboem-
bdlica cronica y un tiempo-RC significativamente menor
respecto a la cohorte de hipertension pulmonar arterial idio-
patica (0,5 & 0,13 frente a 0,6 & 0,3 s)>"*2. Asi, entonces,
la evidencia actual emergente demuestra que el tiempo-RC
puede ser mas corto en la hipertension pulmonar, no sélo
debido a un arbol arterial pulmonar rigido causado por el
aumento de la presion venosa pulmonar (hipertension pul-
monar asociada a cardiopatia izquierda), sino también a un
aumento de la reflexion de la onda causada por la presencia
de obstruccion pulmonar proximal (hipertension pulmonar
tromboembélica cronica operable), aumentando la poscarga
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y el trabajo total del ventriculo derecho a expensas del
componente pulsatil?>2%:33,

Estimacion de la rigidez arterial pulmonar y su
relacion con la poscarga

La rigidez de la AP es un factor importante que gobierna la
poscarga dinamica. La rigidez de la AP proximal puede
aumentarse en etapas tempranas en el curso de la hiperten-
sion pulmonar, lo que sugiere un rol potencial de la rigidez
arterial pulmonar en el desarrollo y progresion de la hiper-
tension pulmonar. La asociacion entre la rigidez vascular y
la gravedad de la enfermedad se debe a varios factores:

a) El aumento de rigidez parietal reduce el efecto Wind-
kessel de las arterias elasticas, que afecta la funcion de
amortiguacion de las mismas.

b) El aumento de rigidez parietal aumenta la poscarga del
ventriculo derecho independientemente de la resistencia
vascular periférica.

c) El grado de disfuncién del ventriculo derecho en la
hipertension pulmonar esta relacionada de forma inde-
pendiente a la rigidez de la AP.

d) Se ha demostrado que los cambios en las formas de onda
de flujo y presion debidos al aumento de rigidez de la cir-
culacion pulmonar estimulan vias de senalizacion celular
a nivel de los vasos distales y los pulmones que agravan
la enfermedad vascular existente**3. El aumento de la
rigidez arterial observada en la hipertension pulmonar
puede ser secundario a presiones elevadas de distension
y/0 a cambios estructurales de la pared arterial.

La estimacion de la rigidez arterial puede realizarse a
tres niveles: global o sistémico, regional y local. La rigi-
dez arterial sistémica puede estimarse por la inversa de la
complacencia arterial total (PAPp/VS). La rigidez arterial
regional clasicamente se evalia mediante la velocidad de
la onda de pulso (VOP)*. La VOP se define como la veloci-
dad de desplazamiento de la onda de presion a lo largo de la
pared arterial, y depende del moédulo elastico y de factores
geométricos del vaso segln la ecuacion de Moens-Korteweg:

Einc x h

VOP = T

Donde E;,c es el modulo elastico de Young, h y r son el
espesor y radio del vaso, respectivamente y p es la densidad
de la sangre. El valor normal de la VOP en el ser humano
es de 1,6 + 0,5 a 3,8 £ 1 m/s a partir de estudios con
cardiorresonancia® .

Nos centraremos en los indices de rigidez arterial loca-
les, definidos como las propiedades de la pared arterial por
unidad de longitud o por unidad de la seccion y derivan de la
variacion pulsatil de la geometria arterial (fig. 2) y la PAPp.

La pulsatilidad corresponde al cambio relativo del area
durante el ciclo cardiaco:

Pulsatilidad — Amx ~Amin) 405 _ (As—Ad)

—_— 1
Amin Ad <100

Sistole A Area

Diastole

I:] Area luminal

l:] Area seccional de la pared

D Cambio sistdlico del area luminal (AA)

Figura 2  Arriba: esquema que muestra los cambios del area
seccional (AArea: area sistélica - area diastolica) del vaso
durante el ciclo cardiaco. (Ds y Dd: diametros sistélico y dias-
tolico). Abajo: imagenes de una arteria pulmonar segmentaria
mediante ultrasonido intravascular en sistole y diastole.

Donde Anax Y Amin SOn las areas maxima y minima,
que corresponden a las areas sistolica y diastolica, res-
pectivamente. La pulsatilidad puede medirse a través de
cardiorresonancia, ecocardiografia o ultrasonido intravascu-
lar. Una pulsatilidad < 40% predice la presencia (sensibilidad:
93%; especificidad: 63%) y el pronostico de la hipertension
pulmonar®3 en tanto que la pulsatilidad arterial depende
de la presion intraluminal y las propiedades viscoelasticas de
la pared arterial y la rigidez arterial depende del grado de
remodelacion parietal. Por ende, la cuantificacion aislada
de la pulsatilidad es insuficiente para caracterizar en forma
completa las propiedades elasticas de la arteria pulmonar,
lo que a su vez explica la ausencia de su correlacion con los
parametros hemodinamicos®’. En la practica clinica, se pue-
den obtener los siguientes indices de rigidez arterial local®*:

Mddulo elastico de Peterson (ME) = ﬁ x PAPp
Distensibilidad seccional (DS) = (AsA;dAd) x PAPp

. . _ (As—Ad)
Complacenciaseccional (CS) = TPp

El ME corresponde a la inversa del coeficiente de disten-
sibilidad (PAPp que determina un cambio relativo del area
seccional del vaso), DS corresponde al cambio relativo de la
luz del vaso para un cambio de la PAPp y la CS corresponde
al cambio absoluto del area seccional durante la sistole para
el valor de PAPp operacional. Es de destacar que los indices
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Tabla 1 Comparacion de los indices de rigidez arterial pulmonar en controles y pacientes con hipertension pulmonar
Controles Pacientes hipertension pulmonar
CS DS ME CS DS ME
(mm?Z/mm Hg) (%/mm Hg) (mm Hg) (mm?Z/mm Hg) (%/mm Hg) (mm Hg)
Sanz, 20093 15 (9-20) 3,1 (2-4,3) 32 (23-51) 3,9 (2,8-5,5) 0,4 (0,3-2,6) 245 (156-321)
Grignola, 2014 0,5 + 0,06 5,1+1,6 21+ 6 0,07 + 0,06 0,65 + 0,34 195 + 84
Shen, 2016*! 0,42 + 0,05 3,2+0,4 44 + 4 0,06 + 0,07 0,6 + 0,1 253 + 22

Media + DS o mediana (rango intercuartil). CS: complacencia seccional; DS:distensibilidad seccional; ME: modulo elastico.

de rigidez arterial local normalizados con la PAPp se corre-
lacionan de manera significativa con la resistencia vascular
periférica y la Cp*®°,

Existen pocos datos acerca de los valores normales
de los indices de rigidez local de la AP. En la tabla 1 se
comparan los datos de tres estudios recientes que analizan
los indices de rigidez arterial pulmonar de sujetos control
versus pacientes con hipertension pulmonar de diferentes
etiologias. Por su parte, Sanz et al. midieron la arteria
pulmonar principal (24-26 mm) mediante cardiorresonancia,
y Grignola et al. y Shen et al. emplearon el IVUS midiendo
AP elasticas entre 2-5 mm de didmetro®4041,

Cambios fisiolégicos de la circulacion
pulmonar con la edad y respuesta al ejercicio

Existen reportes que indican que la resistencia vascular peri-
férica aumenta y la extensibilidad de la arteria pulmonar
principal disminuye con la edad**3. Debido a que en la era
actual la demografia en hipertension pulmonar se ha des-
plazado a una poblacion mas anosa, es preciso diferenciar a
los pacientes de edad avanzada con ‘‘rigidez asociada a la
edad’’ de los vasos pulmonares, de aquellos que verdadera-
mente tienen vasculopatia pulmonar. Ademas, no esta claro

como definir la respuesta vascular pulmonar durante el ejer-
cicio como ‘‘anormal’’, especialmente en sujetos mayores
de 50 anos de edad, cuyos vasos pulmonares pueden respon-
der de manera diferente al ejercicio que los de las personas
mas jovenes. Es muy importante definir la respuesta vascular
pulmonar anormal al ejercicio en los sujetos con la hemo-
dinamica normal en reposo ya que varios estudios sugieren
que la hipertension pulmonar asociada al ejercicio puede
corresponder a una etapa incipiente y quizas mas tratable
de la hipertension pulmonar establecida en reposo***.
Muy recientemente se evalud una cohorte (n = 66) de
sujetos normales consecutivos (basada en la capacidad
de ejercicio conservada y hemodinamia normal en reposo
en posicion supina) con intolerancia al esfuerzo inexpli-
cada mediante una prueba de esfuerzo cardiopulmonar
invasivo®. Los sujetos mayores 50 afios de edad (n = 41)
fueron comparados con los sujetos < 50 anos de edad (n =
25). En reposo, el cateterismo cardiaco derecho evidencid
diferencias significativas de la PAPp, PAWP, resistencia vas-
cular periférica y complacencia arterial total, con valores
de PAPm, presion de la auricula derecha, y gasto cardiaco
similares (tabla 2). Si bien durante el pico de esfuerzo la PAP
media (23 £+ 5 versus 22 + 4mm Hg) y la PAWP (9 £ 5 ver-
sus 9 + 4mm Hg) no fue diferente para los sujetos mayores
de 50 respecto a los < 50 afos de edad, el gasto cardiaco

Tabla 2 Valores normales de la hemodinamia pulmonar en reposo

Variable hemodinamica Rango normal < 50 anos > 50 anos
Gasto cardiaco (L/min) 4-6 5,7 (5,0-6,4) 5,4 (4,5-6,1)
IC (L/min/m?) 2,4-4 3,1 (2,8-3,3) 3,0 (2,6-3,4)
PAWP (mm Hg) 4-12 10 + 2 8 + 27

PAPs (mm Hg) 15-25 20+ 4 21+ 4

PAPd (mm Hg) 4-12 11+£3 10 + 2
PAPmM (mm Hg) 1443 15+ 3 15+ 2

PAPp (mm Hg) 11-20 9+3 11 £+ 3¢

PAD (mm Hg) 1-6 6+ 1 5+2

GTP (mm Hg) <12 5 (4-6) 7 (6-8)t

GDP (mm Hg) <6 1 (0-3) 2 (0-3)
Resistencia vascular periférica (unidades Wood) <3 0,96 + 0,31 1,27 + 0,337
Complacencia arterial total (ml/mm Hg) >4 8,2 (6,9-11,2) 6,6 (5,2-8,0)7
Tiempo-RC (s) 0,5-0,7 0,58 + 0,4 0,48 + 0,12
RPT (unidades Wood) <5 2,68 + 0,65 2,83 +£ 0,65

Media £ DS; mediana (rango intercuartilico). Cp: capacitancia arterial pulmonar; GC: gasto cardiaco; IC: indice cardiaco; GDP y GTP:
gradiente diastolico pulmonar y transpulmonar, respectivamente; PAPs, PAPd, PAPm, PAPp: presion arterial pulmonar sistolica, diasto-
lica, media y pulsatil, respectivamente; PAD: presion auricular derecha; RPT y RVP: resistencia pulmonar total y vascular pulmonar,

respectivamente (1 P <0,01 comparando sujetos < 50 y > 50 anos)
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Tabla 3 Limites superiores de normalidad de la hemodi-
namia pulmonar durante el maximo ejercicio en posicion
vertical

Variable hemodinamica < 50 anos > 50 anos
PAWP (mm Hg) 19 17

PAPm (mm Hg) 30 33

PAD (mm Hg) 13 13

GTP (mm Hg) 21 22

GDP (mm Hg) 14 12

RVP (unidades Wood) 1,34 2,17

Cp (ml/mm Hg) 4,6 3,41
PAPM/GC (mm Hg/L/min) 1,95 2,737
RPT (unidades Wood) 2,11 3,161

Cp: capacitancia arterial pulmonar; GDP y GTP: gradiente
diastolico pulmonar y transpulmonar, respectivamente; PAPm:
presion arterial pulmonar media; PAPm/GC: pendiente del
cociente PAPm/gasto cardiaco; PAD: presion auricular derecha;
RPT y RVP: resistencia pulmonar total y vascular pulmonar, res-
pectivamente (1 P < 0,01 comparando sujetos < 50y > 50 afios)“.

y la complacencia arterial total pico fueron mas bajos y la
resistencia vascular periférica pico fue mayor en sujetos de
edad avanzada en comparacion con los mas jovenes“. Ello
determiné que la pendiente del cociente PAPm/GC fuera
significativamente menor en los sujetos menores de 50 anos
(1,05 £ 0,45 versus 1,59 &+ 0,57 mm Hg/L/min). En la tabla
3 se muestran los limites superiores de normalidad (LSN)
de la hemodinamia durante el ejercicio maximo en posicion
vertical en ambos grupos etarios.

Por ultimo, estos LSN hemodinamicos con el ejerci-
cio concuerdan con la nueva definicion de hipertension
pulmonar relacionada con el ejercicio: PAPm > 30mm
Hg y la resistencia pulmonar total > 3mm Hg.min.ml",
que ha demostrado reducir el nimero de falsos positivos
en el diagnostico de hipertension pulmonar relacionada con
el ejercicio en sujetos sanos*’ 8.

Conclusiones

En condiciones normales, la circulacion pulmonar del adulto
es un sistema de baja resistencia, alta capacitancia y baja
presion disefiado para favorecer el intercambio gaseoso
pulmonar y disminuir el costo energético del ventriculo
derecho.

La poscarga ventricular tiene dos componentes: uno esta-
cionario y otro pulsatil. El primero esta representado por la
resistencia vascular periférica y la PAPm, en tanto que el
segundo esta relacionado con la complacencia arterial total
y la PAPp y depende tanto de factores ventriculares, como
de factores del arbol arterial. La rigidez de la AP constituye
un factor importante para controlar la poscarga dinamica.
El aumento de la rigidez de la AP proximal es un hecho tem-
prano en el desarrollo y la progresion de la hipertension
pulmonar.

La respuesta del arbol pulmonar al ejercicio, tiene un
papel cada vez mas importante en el diagnostico subclinico
de la hipertension pulmonar arterial.
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