Medicina Intensiva 48 (2024) 528-542

medicina
intensiva_

Voo 34 oo 5 o ssozory R

medicina intensiva

http://www.medintensiva.org/

PUESTA AL DIiA EN MEDICINA INTENSIVA: ECOGRAFIA EN EL PACIENTE CRITICO. APLICACIONES
CLINICAS

Disfuncién del ventriculo derecho en el paciente
critico. Evaluacion ecocardiografica™

Check for
updates

Virginia Fraile Gutiérrez®*, Luis Zapata Fenor®, Aaron Blandino Ortiz¢,
Manuel Guerrero Mier® y Ana Ochagavia Calvo®

a Servicio de Medicina Intensiva, Hospital Universitario Rio Hortega, Valladolid, Espafa

b Servicio de Medicina Intensiva, Hospital de la Santa Creu i Sant Pau, Barcelona, Espafia

¢ Servicio de Medicina Intensiva, Hospital Universitario Ramén y Cajal, Madrid, Espafia

d Servicio de Medicina Intensiva, Hospital Universitario Virgen de Valme, Sevilla, Espafia

€ Servicio de Medicina Intensiva, Hospital Universitario de Bellvitge, L’Hospitalet de Llobregat, Barcelona, Espaha

Recibido el 12 de febrero de 2024; aceptado el 20 de mayo de 2024
Disponible en Internet el 28 de junio de 2024

PALABRAS CLAVE Resumen La alteracion del ventriculo derecho (VD) es frecuente en los pacientes criticos y
Ventriculo derecho; su disfuncion se asocia a mayor mortalidad, lo que plantea un reto clinico en su diagnostico.
Ecocardiografia; En esta revision, pretendemos describir los posibles mecanismos de la biomecanica anormal
Disfuncion ventricular del VD vy los distintos fenotipos de su lesion. La comprension de la fisiopatologia y la historia
derecha; natural de la lesion del VD puede informar al intensivista sobre el enfoque del diagnostico y
Cor pulmonale la monitorizacion de este, asi como sobre la aplicacion de intervenciones personalizadas con

relevancia terapéutica.

Se realiza una descripcion de los parametros de evaluacion de la funcion sistdlica y diastolica
del VD, junto con la estimacion del gasto cardiaco y las presiones del circuito pulmonar mediante
ecocardiografia, con énfasis en el diagnostico del cor pulmonale agudo junto con aplicaciones
clinicas en el paciente critico como en el distrés, shock séptico e infarto de VD.
© 2024 Elsevier Espana, S.L.U. y SEMICYUC. All rights are reserved, including those for text y
data mining, Al training, y similar technologies.
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Right ventricle;

Echocardiography; Abstract The impairment of the right ventricle is a common condition in critically ill patients.
Right ventricular Right ventricular dysfunction is associated with increased mortality, and its diagnosis remains
dysfunction; challenging. In this review, we aim to outline the potential mechanisms underlying abnor-
Cor pulmonale mal biomechanics of the right ventricle and different phenotypes of injury. A comprehensive
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understanding of the pathophysiology and natural history of right ventricular injury may be
informative for the intensivist in the diagnosis and management of this condition, as well as
contributing to the guidance of individualized treatment strategies.

We describe the main recommended parameters to assess right ventricular systolic and dias-
tolic function. We also define how to evaluate cardiac output and pressures of the pulmonary
circulation with echocardiography, with a focus on the diagnosis of acute cor pulmonale and
relevant applications in critical illnesses such as distress, septic shock, and right ventricular

infarction.

© 2024 Elsevier Espana, S.L.U. y SEMICYUC. All rights are reserved, including those for text and
data mining, Al training, and similar technologies.

Numerosas patologias que afectan a los pacientes criticos
repercuten en el ventriculo derecho (VD) y su disfuncion se
asocia con mayor mortalidad'. Este fendmeno puede derivar
de alteraciones en la contractilidad por isquemia coronaria
o sepsis, de aumento en la poscarga como en el sindrome
de distrés respiratorio agudo (SDRA) o en el tromboembo-
lismo pulmonar (TEP), pero también puede desencadenarse
por tratamientos empleados, como farmacos vasoactivos,
ventilacion mecanica (VM) o la sobrecarga hidrica'“. La
comprension de la fisiopatologia y la historia natural de la
lesion del VD, unido a una adecuada monitorizacion a pie de
cama, puede ayudar al intensivista a enfocar el diagnostico
y adecuar el tratamiento para optimizar su funcion’?.

La ecografia, gracias a su naturaleza no invasiva y amplia
disponibilidad, se ha convertido en una herramienta princi-
pal en la evaluacién durante la practica clinica diaria®®. La
afectacion del VD es frecuente en el paciente critico, pero
su deteccidn puede llegar a ser un desafio y precisa del cono-
cimiento fisiolégico de las patologias cardiorrespiratorias de
estos pacientes para un adecuado tratamiento’.

Fisiopatologia de la disfuncion del ventriculo
derecho, importancia de sus alteraciones en
cuidados intensivos y la interdependencia
ventricular

EL VD tiene una forma de semiluna que envuelve al ventri-
culo izquierdo (VI), compuesto por 3 segmentos: tracto de
entrada, cuerpoy tracto de salida. El volumen telediastdlico
del VD es ligeramente superior al del VI y, en consecuencia,
el VD tiene una fraccion de eyeccion (FEVD) ligeramente
inferior. La orientacion helicoidal de sus miofibrillas produce
un patron contractil principalmente longitudinal, debido a
la menor cantidad de fibras circunferenciales. Su pared es
mas delgada, siendo menor de 5mm presenta elevada dis-
tensibilidad y mala tolerancia al aumento de la presion en el
circuito pulmonar®~"". El aumento crénico de poscarga del
VD producido por la hipertension pulmonar (HTP) produce
un incremento del grosor de su pared como mecanismo de
compensacion.

Ambos ventriculos estan integrados anatomica y fisio-
logicamente a través del septo interventricular (SIV). La
interdependencia ventricular se define como los cambios

producidos en un ventriculo por aumento de presion o de
volumen en el otro y se evalla en el eje corto del plano
paraesternal'?. En condiciones normales, el SIV es concavo
hacia el VI durante todo el ciclo cardiaco, y el indice de
excentricidad (IE) del VI es 1, el cual se define como el
cociente entre los diametros anteroposterior y septolateral
del VI (fig. 1A)"3. Cuando el VD presenta una sobrecarga de
volumen, se observa una dilatacion del VD acompanado de
aplanamiento del SIV con una relacién del IE> 1 durante la
diastole (fig. 1B). La precarga excesiva puede provocar un
deterioro contractil y disminucion de la presion de perfu-
sién coronaria’. Sin embargo, cuando existe una sobrecarga
de presion, se observa una dilatacion del VD y desviacion
septal hacia el VI con IE>1 durante la sistole y diastole,
con VI en forma de «D», siendo'* predictor de mal pronds-
tico (fig. 1C)". Este hallazgo es conocido como efecto de
Berheim inverso® 2.

No existe una definicion universalmente aceptada de
fallo del VD*°. Recientemente, en pacientes con SDRA se han
identificado 3 fenotipos distintos (funcion normal del VD,
dilatacion del VD y dilatacion del VD con deterioro de la fun-
cién sistélica) con resultados clinicos diferentes'®"” (fig. 2).
La dilatacion de VD causa expansion del anillo tricuspideo
y aparicion de insuficiencia tricuspidea (IT), la cual puede
producir congestion venosa y asociarse a lesiones organi-
cas renales y/o hepaticas aumentando la mortalidad'®. La
congestion se debe evaluar mediante el tamafo de la vena
cava inferior (VCl) y su variabilidad respiratoria junto con el
patrén venoso de flujo hepatico.

La interaccion entre el VD y la circulacion arterial pul-
monar (AP) en diferentes condiciones de carga se denomina
acoplamiento VD-AP, que determina la relacion entre la
contractilidad del VD, medida por la elastancia telesisto-
lica (Ees) y la poscarga de la AP, medida por la elastancia
arterial pulmonar (Ea)"'® (fig. 2). El sistema esta acoplado
cuando la relacion Ees/Ea es > 1'%, La disfuncion vascular
pulmonar aguda debida a mdltiples causas, como la trombo-
sis, edema pulmonar, VM y vasoconstriccion (provocada por
hipoxemia, hipercapnia, acidosis), conduce a HTP aguda, la
cual provoca un aumento de la fuerza contractil intrinseca
del VD para compensar el aumento de la poscarga (adapta-
cion homeomeétrica o mecanismo de Anrep)?', lo cual suele
ser reportado como VD hiperdinamico, pero en los enfermos
criticos puede verse limitado por la inflamacién sistémica
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Figura 1

Indice de excentricidad (IE).

Relacion diametro anteroposterior

(D1) Isepto lateral (D2) de Vi en PT.
Valor normal = 1 en todo el ciclo, ¥
cardiaco. 2,

Un IE > 1 en didstole sugiere
sobrecarga de volumen

Un IE > 1 en sistole y didstole

sugiere sobrecarga de presion

Interdependencia ventricular. VD: ventriculo derecho; VI ventriculo izquierdo; IE: indice de excentricidad; A. Patron

normal de excentricidad del VI; B. Sobrecarga de volumen, con aplanamiento del septo solo en diastole; C. Sobrecarga de presion,
aplanamiento del septo en sistole y diastole; D2: diametro anteroposterior del VI; D1: diametro septo-lateral del VI.

y la hipotensién?2. Otro mecanismo es la dilatacion del VD
para preservar el flujo sanguineo (adaptacion heterométrica
o mecanismo de Starling)>? y la reduccion de la relacion
Ees/Ea<1, causada por la elevacion de Ea, pueden conducir
a un desacoplamiento VD-PA y a una interaccion interven-
tricular diastolica negativa, con una presion telediastolica
(PTD) del VD superior a la PTD del VI, lo que afecta negati-
vamente al llenado del VI y al gasto cardiaco® 8.

Cuantificacion de las camaras cardiacas del
ventriculo derecho

Debido a su anatomia, se debe examinar el VD utilizando
multiples ventanas acUsticas, incluyendo el eje paraester-
nal largo, paraesternal corto (tracto de entrada y salida
del VD), apical 4 camaras (4C), la apical modificada para
el VD y la ventana subcostal mediante ecocardiografia
transtoracica’?>. El informe debe presentar una evalua-
cion basada en parametros cualitativos y cuantitativos?,
aunque en situaciones de compromiso vital inmediato, exis-
ten protocolos guiados por parametros cualitativos con gran
reproducibilidad y correlaciéon en comparacion otros méto-
dos de evaluacion cardiaca como la resonancia magnética
(RM) y ecocardiografia 3D?®?’, cuando la exploracion es
realizada por un operador experto®®. La tabla 1 sefala
los parametros ecocardiograficos para el estudio basico
del VD.

Evaluacioén estructural del ventriculo derecho

Aunque el plano paraesternal eje corto es el mejor para eva-
luar la interdependencia ventricular, el plano apical 4C es
la proyeccion para realizar las mediciones del tamaiio de la
auricula derecha (AD) y el VD. La dilatacion del VD se basa en
su relacion del diametro transverso o el area telediastolica
(ATD) respecto al VI, medido en telediastole. La relacion
normal es VD/VI <0,6; entre 0,6-1 se considera dilatacion
moderada, y >1 dilatacion grave®?°3°, Los parametros de
cuantificacion se describen en la tabla 2 y figura 3.

Evaluacioén sistélica del ventriculo derecho

- Modo M.

o TAPSE (Excursion Sistolica del Plano del Anillo Triscuspi-
deo). Representa una medida de la funcion longitudinal.
Se mide en el plano apical 4C con el cursor alineado de
manera optima en el anillo lateral tricuspideo. Mide el
grado de desplazamiento longitudinal del segmento anu-
lar de VD desde telediastole hasta el pico sistolico. Poco
dependiente de buena calidad de imagen. Tiene valor pro-
nostico en la HTP*', y un valor < 17 mm sugiere disfuncion
sistdlica del VD?*. Presenta limitaciones en pacientes pos-
toperados de cirugia cardiaca (fig. 3A).

- Modo bidimensional (2D).

o FAC (Cambio del Area Fraccional). Es una estimacion
de funcion global ventricular. Se cuantifica en el plano
apical de 4C mediante un trazado del area de VD tele-
diastolica (ATD) y telesistolica (ATS), se debe tener
cuidado de incluir las trabéculas en la cavidad. Formula:
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Figura 2

Fenotipos de VD \

Dilatacién de VD | Disfuncién de VD

Eeleg ngrmal

VD/NVI > 0,6
TAPSE > 17 mm

TAPSE < 17 mm
TAPSE /PAPs > 0.63 mm/mm Hg

ECO

Fallo de VD

Ees/Ea reducido l

|Cor pulmonale agudo|

TS T VD/VI >1
SIV X&l\g:v?rfiento L Esl D
TAPSE /PAPs < 0.63
paraddjico
mm/mmHg

ECO-Arteria pulmonar

Tiempo de aceleracién de la arteria pulmonar (Tac) < 100 ms
Muesca sistdlica en flujo arteria pulmonar

PVC > 8 mmHg
Signos de congestion

sistemica Onda bifasica en la vena renal

Dilatacion de VCI con disminucién del colapso respiratorio

Flujo venoso hepatico con Onda S < Onda D

Infusién restrictiva de liquidos

En estado de vasodilatacién inicio de vasopresor
Disminuir la hipercapnia

Ventilacion protectora

Tratamiento

Vasodilatadores pulmonares inhalados y sistémicos

PVC > 15mmHg
Dilatacion de VCI sin colapso respiratorio
Onda monofésica en la vena renal
Flujo venoso hepatico con reverso de Onda S

Afadir:
Uso de inodilatadores
Inicio temprano de
HDFVVC

Considerar:
VV-ECMO, VAV-ECMO
Ventilacion ultraprotectora

Fenotipos del VD. AP: arteria pulmonar; HDFVVC: hemodialfiltracion venovenosa continua; PAPs: presion sistolica de

la arteria pulmonar; PVC: presion venosa central; SIV: septo interventricular; Tac: tiempo de aceleracion de la arteria pulmonar;
TAPSE: excursion sistolica del plano sistolico del anillo tricuspideo; VCI: vena cava inferior; VD: ventriculo derecho; VI: ventriculo
izquierdo; VD/VI: relacion de las areas telediastolicas del ventriculo derecho y del ventriculo izquierdo.

o

o

Tabla 1 Parametros de estudio basico ecocardiografico de
ventriculo derecho

Relacion del area del VD y el area del VI
Movimiento del SIV
Espesor de la pared del VD en plano subcostal
TAPSE
Tamano y colapso de la VCI
VmaxIT

SIV: septo interventricular; TAPSE: excursion sistolica del plano
del anillo tricuspideo; VCI: vena cava inferior; VD: ventriculo
derecho; VI: ventriculo izquierdo; VmaxIT: velocidad maxima de
la insuficiencia tricuspidea.

(ATD-ATS)/ATD x 100, valores <35% indican disfuncion
sistolica?®. Es predictor independiente de insuficiencia
cardiaca, muerte sUbita, ictus y mortalidad en pacientes
con TEP*2. Comparado con el TAPSE, el FAC es mas preciso
para estimar la funcion sistolica tomando como referencia
la RM3? (fig. 3B).

Doppler. )

Tisular (DTI). Velocidad de la onda sistélica (S). Se obtiene
en el plano apical de 4C mediante DTI, colocando el cur-
sor del Doppler pulsado (PW) en la porcion media del
segmento basal del anillo lateral tricuspideo. Mide la velo-
cidad longitudinal. Aunque disminuye con la edad, un
valor <9,5cm/s se considera anormal? (fig. 3C).

indice de Funcién Miocardica del VD (RIMP) o indice de Tei.
Es un indice del rendimiento global del VD. Los intervalos
de tiempo de contraccion isovolumétrica (TCIV), tiempo
de relajacion isovolumétrica (TRIV) y tiempo de eyeccion
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(TE) deben medirse a partir del mismo latido cardiaco
utilizando PW o DTI en el anillo lateral tricuspideo. Es
importante asegurarse de que latidos no consecutivos ten-
gan intervalos RR similares. Puede estar infraestimado en
condiciones de presiones elevadas de AD, lo que acor-
tara el TRIV. RIMP> 0,43 por PW y >0,54 por DTl indican
disfuncion del VD* (fig. 3D).

Imagen de deformacion tisular strain/strain rate. Los
datos derivados del estudio con DTI se pueden utili-
zar para determinar el grado de deformacion miocardica
de la pared libre (strain) y la velocidad de deforma-
cion miocardica (strain rate). El strain y el strain rate
estiman la funcion sistolica global y regional del VD,
respectivamente. El strain se define como el porcen-
taje de acortamiento sistolico de la pared libre del VD
desde la base hasta el apex, mientras que el strain rate
es la velocidad de este acortamiento?®. Ambos tienen
buena correlacion con la contractilidad miocardica®, sin
embargo, el strain esta menos influido por el movimiento
del corazén, por lo que se considera un parametro mas fia-
ble, aunque es dependiente de las condiciones de carga.
El strain debe medirse desde la ventana apical de 4C
sin angulacion, con una imagen de gran calidad ya que
la reverberacion y artefactos pueden afectar en la colo-
cacion de los puntos de referencia, e infraestimar su
cuantificacion. Los puntos de referencia se deben limi-
tar a la pared libre miocardica excluyendo pericardio, lo
que puede resultar dificil dado que la pared libre del VD
suele ser delgada. Se considera normal un valor > -20%%*
(fig. 3E).

Su valor patologico presenta implicaciones prondsticas en
pacientes con funcién normal del VI*>. También se asocia a
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Figura 3

Area telesistdlica

A. TAPSE; B. FAC; C. Doppler tisular. La flecha sefiala la onda sistélica y la estrella la velocidad de la onda e. D. indice

de TEIl: mide el cociente entre los tiempos de contraccion y relajacion isovolumétricos en relacion con la eyeccion sistolica. Se
puede cuantificar con Doppler pulsado o a partir del registro de Doppler tisular. La ventaja del Doppler tisular es que permite
recoger toda la informacion del ciclo cardiaco en el mismo latido y mejora la reproducibilidad de la técnica. Se medira el tiempo de
contraccion isovolumétrica (ICT), el tiempo de relajacion isovolumétrica (IRT) y el tiempo eyectivo (ET) en el espectro del Doppler

tisular pulsado del anillo tricuspide lateral. E. Strain.

mayor mortalidad en el shock séptico>*¢, HTP¥, pacientes
con asistencias circulatorias ventriculares izquierdas®® y
COVID-19%.

- Ecocardiografia de seguimiento moteado (speckle-
tracking). Se realiza un analisis del movimiento de motas
en la imagen bidimensional, es independiente del angulo
Doppler, con posibilidad de cuantificar la dinamica de
engrosamiento, acortamiento y rotacion de la funcién
cardiaca?“0-%2, Existen pocos estudios en criticos.

- Ecocardiografia tridimensional (ECO-3D). Proporciona una
medicion mas precisa de los volumenes y FEVD, aunque
los volumenes cuantificados son ligeramente inferiores a
los de la RM?#*, Poca disponibilidad en criticos.

Evaluacion de la disfuncion diastélica del ventriculo
derecho
Existe gran variedad de patologias cardiacas (primarias o
secundarias) que presentan durante su evolucion afectacion
diastélica del VD (miocardiopatias, valvulopatias del VI, car-
diopatias congénitas, artritis reumatoide, vasculitis, SDRA),
pero no existe hoy dia consenso para su evaluacion y cuantifi-
cacion, y no forma parte de una evaluacion ecocardiografica
clinica estandar.

Recientemente se han publicado unas guias'® para su eva-
luacion mediante 4 parametros: (tabla 3)

e Imagen 2D. Aumento del volumen de la AD, dilatacion
de la VCI con disminucion del IC inspiratorio de la VCI
y engrosamiento miocardico del VD.

¢ Cuantificacion mediante PW del flujo de entrada tri-
cuspideo en la zona de maxima apertura de las valvas
tricuspideas. Se determina la onda E, onda A, relacion
E/Ay el tiempo de desaceleracion de la onda E (TDE). Este
flujo es muy dependiente de la precarga, poscarga y fase

respiratoria, recomendandose la media de 5 ciclos. Ade-
mas, la coexistencia de IT moderada o severa, o fibrilacion
auricular, infravalora sus mediciones.

o DTl en el anillo tricuspideo lateral. Menos dependiente de
la precarga y poscarga que el PW. Se obtiene el tiempo de
relajacion isovolumétrico (TRIV), onda e; onda ay relacion
e/a. (fig. 3Cy D)

e PW en la vena suprahepatica. Es muy dependiente del
ciclo respiratorio, VM y PEEP, aconsejandose la media de
5 ciclos. Se obtienen 3 ondas: una onda sistolica anterd-
grada (S), causada por la relajacion de la AD; una onda
diastolica anterdgrada (D), durante el llenado ventricular
rapido y una onda de flujo reverso (AR) durante la sistole
auricular.

Como en el VI, no existe un parametro ecocardiografico
que indique por si solo la existencia o el grado de disfun-
cion diastdlica del VD, siendo necesario una integracion de
todas las determinaciones, recomendando las guias una cla-
sificacion de normal o anormal, con evolucion a restrictivo
en algunas patologias.

Monitorizaciéon hemodinamica

Es necesario sefalar que para la cuantificacion de medidas
de gasto cardiaco, y presiones pulmonares o presion venosa
central (PVC), precisa colocar un catéter de arteria pul-
monar o venoso central, respectivamente; sin embargo, la
ecocardiografia transtoracica nos permite estimar estos cal-
culos de manera no invasiva, ya que, debido a su anatomia
y posicion retroesternal, su analisis se cuantifica peor con
ecocardiografia transesofagica’. Los parametros ecocardio-
graficos se representan en la figura 4 y tabla 4.
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Tabla 2 Parametros ecocardiograficos de cuantificacion de tamano y funcion sistolica del ventriculo derecho

Parametro

Valor normal

Caracteristicas

Espesor de la pared
(mm)

Relacion VD/VI
indice de

excentricidad
TAPSE (mm)

FAC (%)

Onda Scon TDI (cm/s)

indice de TEI

Strain de la pared
libre del VD (%)

Fraccion de eyeccion
del VD en 3D (%)

Speckle-tracking

<5

<0,6

>17

>95

RIMP > 0,43 por PW
y>0,54 por DTI
> —20%

> 45%

Se mide la pared lateral del VD en el plano subcostal

Espesor > 5 mm indica hipertrofia VD y sugiere sobrecarga de presion en
ausencia de otra patologia

0,6-1 dilatacion moderada de VD

> 1 dilatacion grave de VD

> 1 en diastole sugiere sobrecarga de volumen y > 1 en sistole y diastole
sobrecarga de presion

Reproducible, de facil obtencion

Correlacion buena de la FEVD con RM, FAC y ECO 2D

Limitacion: dependiente del angulo

Menos reproducible, precisa buena imagen 2D

Buena correlacion con la RM

Limitacion: dificultad en su cuantificacion

Reproducible, de facil obtencion

Correlacion buena con ECO 2D, RM

Limitacion: dependiente del angulo

Limitacion: mediante PW no puede medirse dentro de un mismo latido, con
DTl mide el TRIV y TCIV en el mismo latido

Precisa imagen de gran calidad 2D, evitar angulaciones de la ventana apical 4C
Limitacion: requiere software off line para su calculo

Dificultad media en su cuantificacion

Medicion precisa de voliumenes y FE

Buena correlacion con la RM, con volumenes ligeramente inferiores
Limitacion: pocos estudios en pacientes criticos

Independiente del angulo Doppler

Precisa buena imagen bidimensional, afectado por artefactos de los
movimientos cardiacos en plano

Limitacion: dificil de cuantificar

Precisa software poco disponible en criticos

DTI: Doppler tisular; FAC: fraccion de acortamiento; PW: Doppler pulsado; RM: resonancia magnética; TAPSE: excursion sistolica anterior
del plano del anillo tricuspideo; TCIV: tiempo de contraccion isovolumétrica; TRIV: tiempo de relajacion isovolumétrica; VD: ventriculo
derecho; VI: ventriculo izquierdo.

Tabla 3 Grados de funcion diastolica del ventriculo derecho
Parametros Normal Anormal Restrictivo
2D

Pared del VD <5mm >5mm

Diametro VCl y colapso Dmax VCI<21 mm y ICyc > 50% Dmax VCI>21mm vy ICyc > 50%
Doppler pulsado

E/A flujo tricuspideo 0,8-2,1 <0,8 >2,1

TDE tricuspideo (ms) 120-229 >229 <120
Doppler tisular

e7africuspideo >1 <1

E/etricuspideo <6 >6

TRIV de VD (ms) <73 >73
Flujo venoso hepdtico

Onda S/ Onda D >1 <1 <1y onda reversa

Dmax: diametro maximo; E/A: ondas de llenado tricuspideo; e/a’ relacién de las ondas ey adel TDI del anillo lateral tricuspideo; E/e!
relacion entre la onda E del flujo tricuspideo y la onda elateral del TDI en el anillo lateral tricuspideo; ICyc: indice de colapso respiratorio
de la VCI; ms: milisegundo; Onda D: onda diastolica del flujo venoso hepatico; Onda S: onda sistolica del flujo venoso hepatico; TDE:
tiempo de deceleracion de la Onda E; TRIV: tiempo de relajacion isovolumétrica; VCI: vena cava inferior; VD: ventriculo derecho.
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Tabla 4 Parametros ecocardiograficos de cuantificacion hemodinamica de cavidades derechas

Parametro estimado y parametro Cuantificacion

ecocardiografico

Caracteristicas

Presién de auricula derecha (PAD)

VCl ICyci = (DmaxVCl = DiminVCI /

DmaxVCl) x 100

E/é tricuspideo

Flujo de las ondas hepaticas OndaD>Onda S

PAD=1,62 E/e’ +2,13

Dimax VCI>21 mm y ICyc <50% (PAD > 15)
Dmax VCI>21mm y ICyc > 50% (PAD 5-10)
Dmax VCl <21mm y ICyc <50% (PAD 5-10)
Dmax VCI <21 mm y ICyg; > 50% (PAD 0-5)
E/e’ > 6 estima PAD > 10 mmHg

PAD >20 mmHg

Ausencia de onda de flujo sistolico

Presion sistolica de la arteria pulmonar (PAPs)

IT PAPs =4x (Viax IT)? + PAD

DTI TRIV TRIV>59 ms predice una PAPs > a
40 mmHg
TRIV <40 ms excluiria una PAPs
<40 mmHg (VPP 100%)

Tac AP Tac > 120 ms es normal

Presién diastolica de la arteria
pulmonar (PAPd)
Presién media de la arteria pulmonar (PAPm)

PAPd =4x (Vipra)? + PAD

Tac <100 ms, sugiere HTP

Signo 60/60, es el Tac <60 ms con Vpmax
IT <60 mmHg se asocia con

PAPs > 60 mmHg

IP PAPmM = 4x (Vippa)? + PAD
IT PAPM =0,61x (VinaxIT)? + 2 mmHg
Tac AP Si Tac< 120 ms, PAPm =90 - (0,62 x Tac) Tac <100 ms predice una

Resistencias pulmonares (RVP)

PAPm > 25 mmHg

RVP =10 x (VimaxI T/IVTrsyp) + 0,16

Dmax: didmetro maximo; Dmin: diametro minimo; DTI: Doppler tisular; IP: insuficiencia pulmonar; ICVCI: indice de colapso respiratorio
de la VCI; IT: insuficiencia tricuspidea; IVTtsyp: integral velocidad-tiempo del tracto de salida del ventriculo derecho; onda D: onda
diastolica; onda S: onda sistélica; PAD: presion de la auricula derecha; PAPd: presion diastolica de la arteria pulmonar; PAPm: presion
arterial media de la arteria pulmonar; PAPs: presion sistolica de la arteria pulmonar; Tac: tiempo de aceleracion de la arteria pulmonar;
TRIV: tiempo de relajacion isovolumétrica; VCI: vena cava inferior; VmaxIT: velocidad maxima de la insuficiencia tricuspidea; Vippg:
velocidad protodiastdlica de la arteria pulmonar; Viptq: velocidad telediastolica de la arteria pulmonar.

Presion de la auricula derecha (PAD)
La PAD se calcula mediante la PVC y su estimacion se puede
realizar mediante los siguientes parametros:

e indice de colapso de la vena cava inferior (VCI). Se mide
la VCI en el plano subcostal a 1-2cm de su unién con la
AD, detras de la vena hepatica, en decubito supino y al
final de la espiracion. ELIC = [Dyax VCI- Diin VCI]/Dpax VCI).
En el paciente critico hay situaciones donde la dilatacion
de la VCI sin colapso respiratorio no predice respuesta al
aporte de cristaloides* (fig. 4A).

e Cociente E/e’ tricuspideo. Mediante PW se registra
la velocidad protodiastolica de llenado a nivel de la

valvula tricispide (onda E) y por DTI se registra la
velocidad de relajacion de la pared lateral del anillo tri-
cuspideo en protodiastole (onda e’). Un cociente E/e’ > 6
demostro asociarse a una PAD elevada: > 10 mmHg?°. Vali-
dado en pacientes ventilados'>.

e Patron de flujo de las venas hepaticas: Una relacion de
ondas S<D se asocia con PAD elevada'?>.

e Septo interauricular. Un desplazamiento hacia la Al se
asocia con PAD elevadas.

Presion arterial pulmonar (PAP)
La PAP sistdlica, diastdlica y media se puede estimar a partir
del flujo de la IT o la insuficiencia pulmonar (IP) usando la

pulmonar; las fechas sefalan la velocidad maxima protodiastélica del flujo de la insuficiencia pulmonar (Viepq) ¥ la velocidad maxima
del flujo de la insuficiencia pulmonar en telediastole (Vipq); F. Flujo pulmonar tipo | normal con ascenso y descenso simétrico; G.
Flujo de la arteria pulmonar tipo I, con flujo triangular simétrico, flujo normal; H. Flujo pulmonar tipo Il con flujo triangular
asimétrico, sugiere aumento de presion pulmonar; I. Flujo pulmonar tipo I, con la flecha que sefala la incisura mesosistolica por

cierre precoz de la valvula pulmonar.
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ecuacion de Bernoulli simplificada en ausencia de estenosis
pulmonar, al gradiente calculado se suma la PAD.
Presion sistélica de la arteria pulmonar (PAPs). Mediante
Doppler color se registra la IT, se coloca el cursor del Doppler
de onda continua (CW) con buena alineacion para calcular la
velocidad maxima de la IT (VmaxIT), la cual equivale al gra-
diente de presion entre AD y VD. En situaciones de IT masiva,
la formula no es aplicable ya que el componente inercial no
es despreciable. PAPs =4 x Vmax IT? + PAD (fig. 4B).

En pacientes sin IT detectable, podemos estimarla a tra-
vés de:

e TRIV. Se debe colocar el DTI con la muestra a nivel de la
pared libre del VD en la valvula trictspide (fig. 4C).

e Tiempo de aceleracion de la arteria pulmonar (Tac), que
es el intervalo de tiempo desde el inicio de la eyeccion
del VD hasta el pico de velocidad de flujo a través de
la valvula pulmonar (fig. 4D-G). En el signo de 60/60 se
asocia un Tac <60 con un gradiente sistolico tricuspideo
mayor de 30, pero menor de 60 mmHg.

Presion arterial pulmonar diastélica (PAPd). Se calcula la
velocidad pico de la IP en telediastole (Vipq) €n el plano
paraesternal eje corto a nivel de grandes vasos (fig. 4E).
Este método es impreciso en presencia de IT masiva.
Presion arterial pulmonar media (PAPm). Para su estima-
cion se han descrito varios métodos:

o IT. Mediante el calculo de la Vi IT (tabla 4).

¢ IP. Mediante la cuantificacion de la velocidad diastolica
maxima de la IP en protodiastole (fig. 4E).

e Tac (fig. 4D-G).

Resistencias vasculares pulmonares (RVP)

Para una medicion cuantitativa de las resistencias vasculares
pulmonares (RVP) se deben relacionar dos mediciones, la
VimaxIT por CW y la integral velocidad-tiempo del tracto de
salida del VD (IVT1ysp) mediante PW (fig. 4). Se cuantifica en
unidades Woods. RVP =V oI T / IVT1syp x 10+0,16.

También se pueden evaluar las RVP de forma semicuanti-
tativa observando la presencia de «<muescas» en el espectro
PW de la velocidad de flujo en el tracto de salida del VD
(fig. 4F-H). Una muesca mesosistélica es indicativa de HTP
grave (fig. 4l).

Aplicaciones clinicas en cuidados intensivos

La disfuncion aguda del VD es un sindrome heterogéneo,
consecuencia de un desacoplamiento entre el VD-AP secun-
dario a entidades con alta incidencia en el paciente critico®.
El desacoplamiento VD-AP se observa generalmente en casos
de un rapido aumento de la PAP, en casos de HTP en etapa
terminal y con una HTP leve en pacientes con estados
inflamatorios pulmonares como SDRA, sepsis e insuficiencia
ventricular izquierda, todas ellas condiciones que también
estan asociadas con efectos inotropicos negativos. Ademas,
en muchas de estas condiciones los pacientes estaran some-
tidos a VM, pudiendo intensificar o incluso causar per se un
fracaso del VD al provocar un aumento de las RVP. Cuando la
VM es usada en pacientes sin patologias cardiorrespiratorias,
el volumen corriente no tiene consecuencias hemodinamicas

deletéreas. Sin embargo, en presencia de lesion pulmonar, el
aumento de la presion transpulmonar aumenta la poscarga
del VD y reduce el Tac (fig. 4G).

Hipertension pulmonar precapilar vs. poscapilar

La causa mas comUn de fracaso del VD es la HTP definida
como PAPm > 25 mmHg?. El analisis de la IT permite estimar
HTP, VmaxIT <2,8 m/s se asocian con una baja probabilidad
de HTP, mientras que VimaxIT > 3,4m/s se asocian con una alta
probabilidad de HTP (fig. 5).

Diagnosticar la causa de la HTP es de vital importancia
al determinar el tratamiento adecuado. En este sentido, un
primer paso debe diferenciar si la causa es precapilar, pre-
sion capilar pulmonar (PCP) < 15mmHg o poscapilar debido
a patologia del VI, PCP>15mmHg. Los hallazgos ecocar-
diograficos que sugieren una etiologia pre- o poscapilar se
describen la figura 6 ?°. El calculo de las RVP ayuda en su
diferenciacion®®.

Un parametro invasivo que ha demostrado ser Util en la
diferenciacion de la HTP pre- y poscapilar es el gradiente
transpulmonar definido por la diferencia entre la PAPm y la
presion de la Al, estimada por la PCP*. Un valor superior a
12 mmHg indica un origen precapilar. Recientemente, se ha
sugerido que un indicador sustito del gradiente transpulmo-
nar seria la relacion ecografica pulmonar/Al (ePLAR) medido
por la relacion entre la Vi,4IT, como estimado de la presion
pulmonar y la relacion E/e’ mitral, como estimado de la pre-
sion de Al. Valores de ePLAR > 0,30 m/s serian indicativos de
HTP precapilar y <0,25m/s de poscapilar®.

Cor pulmonale agudo y crénico

La HP precapilar secundaria a una enfermedad pulmonar,
hipoxia o una oclusion vascular pulmonar, se conoce cla-
sicamente como cor pulmonale. Dependiendo del tiempo
de evolucion del aumento de la poscarga del VD, se dis-
tingue entre agudo y cronico. El cor pulmonale agudo (CPA)
puede ser secundario a un SDRA o TEP y se define por la
presencia de dilatacion del VD cuantificado por la ratio ATD
VD/ ATD VI> 0,6 acompanado de movimiento paradéjico del
SIV%, La forma crénica esta causada principalmente por
una enfermedad pulmonar obstructiva cronica (EPOC), una
fibrosis pulmonar o TEP cronico; todas tienen en comln que
inducen una hipoxemia crénica y/o una remodelacion de la
circulacion pulmonar®’, lo que obliga al VD a adaptarse en
compensacion por el mayor trabajo mecanico requerido.

Distinguir el CPA del crénico es un desafio en los pacientes
criticos; la distincion se basa principalmente en la histo-
ria y el examen clinico. Si la ecocardiografia por si sola es
capaz de distinguir una condicion de la otra es una respuesta
dificil; de hecho, la evidencia actual es escasa y a veces
contradictoria.

En general, cuando la poscarga del VD aumenta de forma
aguda, los resultados son una dilatacion y un deterioro de la
funcion, mientras que cuando el aumento de la presion es
gradual, el VD tiene tiempo para adaptarse y es mas proba-
ble que presente remodelado e hipertrofia®®. Sin embargo,
el grosor de la pared libre del VD puede duplicarse a las 48 h
tras del aumento de su poscarga y, por lo tanto, no es un
dato del todo especifico®®.
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Velocidad pico insuficiencia tricuspidea (m/s)

A

<28 2,9-3,4 >34
Presencia de otros signos de Hipertension pulmonar?
Ventriculos Arteria pulmonar VClI y Auricula derecha

Relacion VD/VI > 1

Tiempo de aceleracion del TSVD <
105 ms y/o incisura meso-sistolica

Diametro VCI > 21 mm con minima
variacion respiratoria®

Aplanamiento del tabique
interventricular
(indice de excentricidad del VI> 1 en
sistole y/o diastole)

Velocidad maxima de insuficiencia
pulmonar > 2,2 m/s

Area tele-sistolica de la AD > 18 cm?

Relacion TAPSE/PAPs < 0,55

Diametro AP > Diametro AD

mm/mmHg Diametro AP > 25 mm
No No
Probabilidad HP baja Probabilidad HP intermedia Probabilidad HP alta

Figura 5

Algoritmo para determinar la probabilidad de presentar hipertension pulmonar mediante ecocardiografia. @ Necesaria la

presencia de signos de al menos 2 categorias. ? Colapso <50% con la inspiracion forzada, <20% con inspiracion normal. AD: auricula
derecha; AP: arteria pulmonar; HP: hipertension pulmonar; PAPs: presion sistdlica de la arteria pulmonar; TAPSE: excursion sistolica
del plano del anillo tricuspideo; TSVD: Tracto de salida del ventriculo derecho; VCI: vena cava inferior; VD: ventriculo derecho; VI:

ventriculo izquierdo.

Hay algunos patrones especificos que pueden ayudar a
la distincion, como en el caso del TEP agudo, en el que se
puede observar un coagulo en transito en la AD o el VD, e
incluso en el tronco principal de la arteria pulmonar. Por
lo general, el VD es incapaz de generar una presion alta
contra los aumentos agudos de la poscarga, por lo que una
PAPs > 60 mmHg sugiere mas un proceso cronico. El signo
60/60 y el signo de McConnell, descrito como un vértice
del VD relativamente hipercinético en comparacion con una
pared libre del VD hipocinética o acinética, tienen un alto
valor predictivo positivo (VPP) para el diagnostico de TEP
agudo®.

El strain longitudinal global del VI puede ayudar a dis-
tinguir entre la forma crénica y la forma aguda®>°'. En
el contexto agudo, se encuentra alterado, principalmente
por el deterioro regional de los segmentos septal, apical y
lateral, mientras que, en la enfermedad crénica, el strain
longitudinal global del VI se encuentra preservado, con
minima afectacion septal.

Sindrome distrés respiratorio agudo (SDRA)

Se estima que el 21% de los pacientes con SDRA moderado-
grave presentaran CPA®', siendo un factor asociado a una

mayor mortalidad®’. Teniendo en cuenta que una neumo-
nia como causa del SDRA, una driving pressure >18cm
H,0, una PaO,/Fi0; <150mmHg y una PaCO; > 48 mmHg
se han identificado como los factores de riesgo relaciona-
dos con el desarrollo de CPA en los pacientes con SDRA no
COVID-19 (N-SDRA), se ha desarrollado una puntuacion que
permite identificar de forma precoz aquellos pacientes en
riesgo de CPA, a los que se deberia realizar un seguimiento
ecocardiografico®>'.

En los pacientes con SDRA secundario a COVID-19 (C-
SDRA) la incidencia de CPA se estima del 18-38%>°*. Sin
embargo, los estudios realizados indican que en los pacien-
tes COVID-19 la puntuacion de riesgo de CPA no tiene validez,
ya que en el C-SDRA, el principal mecanismo asociado al
desarrollo de CPA es la presencia de fenomenos tromboem-
bélicos en los vasos sanguineos pulmonares. Por lo tanto, el
hallazgo de CPA en pacientes C-SDRA deberia motivar la rea-
lizacion de una tomografia computarizada para descartar la
presencia de TEP.

En el CPA, el VD previo a dilatarse por la adaptacion
homeométrica a la poscarga aumenta la contractilidad para
preservar el acoplamiento ventriculo-arterial. Aunque el
gold standard para su estudio es la medicion de Ees/Ea, el
estudio ecocardiografico mediante la relacion TAPSE/PAPs
ha demostrado ser un sustituto clinicamente relevante y
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Signos sugestivos mediante ecocardiografia de hipertension arterial pulmonar pre- y poscapilar. La flecha azul senala el

septo interauricular abombado hacia la auricula izquierda. Al: auricula izquierda; ePLAR: ecocadiographic pulmonary to left atrial
ratio=[VmaxIT/(E/e’) mitral]; HP: hipertension pulmonar; TSVD: tracto de salida del ventriculo derecho; VI: ventriculo izquierdo.

fiable de las medidas invasivas de Ees/Ea* (fig. 2). Estudios
recientes han demostrado que tanto en el C-SDRA como en
el N-SDRA se produce un desacoplamiento VD-AP precoz
que podria estar relacionado con el posterior desarrollo de
CPA y la mortalidad®®®7.

Shock séptico

La disfuncion del VD afecta a un 35% de los pacientes con
shock séptico y su fisiopatologia es multifactorial, ya que
puede deberse a un aumento de la precarga por el exceso
de fluidoterapia, una afectacion miocardica directa o al
aumento de la poscarga por hipoxemia, hipercapnia o la
aplicacion de VM.

La disfuncion del VD tiene correlacion con la mortalidad,
aumentando el riesgo mas del doble, tanto a corto como
a largo plazo®. Estos pacientes presentan cifras de gasto
cardiaco y SvO, mas bajas que los pacientes sin disfuncion,
precisando mayores dosis de vasoactivos y fluidoterapia®®.
Cabe destacar que este Ultimo aspecto puede ser causa o
consecuencia, ya que la presencia de disfuncion del VD pro-
voca falsos positivos en las pruebas de respuesta a volumen
como la variabilidad del VS o de la presién de pulso, indu-
ciendo administracion errénea de fluidoterapia y por ende
balance positivo®.

Aunque se han desarrollado puntos de corte validados
para la disfuncién VD%, se ha demostrado que tienen una
aplicabilidad limitada en pacientes con shock séptico, ya
que estos parametros deben ser contextualizados en las con-
diciones de precarga y poscarga que pueden verse alteradas
de forma dinamica por la utilizacion de vasopresores, VM y

eventualmente, SDRA. En la tabla 5 se muestran los princi-
pales estudios ecocardiograficos y los parametros utilizados
para definir la disfuncién del VD.

Un reciente metaanalisis que evalua la disfuncion del
VD y la mortalidad en pacientes con shock séptico encon-
tro que tan solo un TAPSE <16 mm se asocid6 con mayor
mortalidad®’.

Isquemia del ventriculo derecho

La circulacién coronaria del VD presenta peculiaridades dis-
tintas a la del VI con flujo en sistole y diastole. El tracto de
salida y la pared anterior se irrigan por ramas de la coronaria
derecha (CD) y descendente anterior (DA), la pared inferior
por la arteria descendente posterior y la pared lateral por
la CD. Hasta un tercio de los pacientes con infarto agudo de
miocardio (IAM) por lesion en la DA pueden presentar disfun-
cion de VD asociado, debido a la reduccion del flujo desde
las ramas de la DA a la pared anterior del VD y/o afecta-
cion del TIV'3. EL IAM del VD es usualmente originado por la
oclusion proximal de la CD, asociado generalmente a IAM de
cara inferior del VI*2. La necrosis aislada del VD ocurre < 3%
de los casos, bien por dominancia izquierda o por oclusion
aislada de ramas de la CD%.

En ausencia de hipertrofia y/o HTP, el VD es menos
vulnerable a la isquemia que el VI, condicionado por los
factores® descritos en la tabla 6. La severidad de la dis-
funcion depende de la localizacion de la oclusion de la CD.
Por las caracteristicas descritas anteriormente de resisten-
cia a la isquemia, es com(n la recuperacion espontanea de
la disfuncion. Por lo tanto, el término IAM de VD incluye
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Tabla 5 Estudios que han evaluado la relacion entre la disfuncion del ventriculo derecho y la mortalidad en la sepsis/shock
séptico
Autor/ano Criterio inclusion N Tiempo Criterio disfuncion ventriculo Incidencia
ecografia derecho
Cirulis”°, 2018 Sepsis grave/shock séptico 146 48 h DTD VD/VI>0,9 55,5%
Furian’', 2012 Sepsis grave/shock séptico 45 24h VD-S’ <12cm/s 31,1%
Geri’2, 2019 Analisis post-hoc de 360 12h ATD VD/VI>0,8 22,5%
Hemosepsis y HemoPred
Mokart’3, 2007 Shock séptico 45 1 dia DTD VD > 30 mm + disquinesia 37,8%
septal, VD> VI
visual + PAPs > 45 mmHg
Orde?, 2014 Sepsis grave/shock séptico 60 24h Criterios ASE® 71,6%
Pulido’, 2012 Sepsis grave/shock séptico 71 24h VD-S’< 15cm/s, relacion VD/VI, 46,5%
con ETT <24h alteraciones regionales de la
contraccion, opinion de
experto
Vallabhajosyula’®, Sepsis grave/shock séptico 388 72h Criterios ASE® 55,1%

2017 con ETT <72h

ASE: Sociedad Americana de Ecocardiografia; ATD: area telediastélica; DTD: diametro telediastdlico; ETT: ecocardiografia transtoracica;
N: nimero de pacientes; PAPs: presion sistolica de arteria pulmonar; S’: onda sistolica del Doppler tisular; VD: ventriculo derecho; VI:
ventriculo izquierdo.

a Criterios de la Sociedad Americana de Ecocardiografia para el diagnostico de disfuncion del ventriculo derecho: criterios semicuan-
titativos de tamano y funcion, Excursion sistolica del anillo tricuspideo (TAPSE) <16 mm, S’ del ventriculo derecho <15 cm/s y Cambio

del area de fraccion del ventriculo derecho < 35%.

Tabla 6 Caracteristicas del ventriculo derecho que determinan su mejor capacidad isquémica

Menor consumo de oxigeno, debido al menor grosor de su pared miocardica y contraerse contra un sistema de menor

presion

Incremento de la extraccion de oxigeno en situaciones de isquemia, extrae el 50% en situaciones de reposo
Mayor aporte de oxigeno durante el ciclo cardiaco, debido al riego sanguineo homogéneo desde la arteria coronaria

derecha durante sistole y diastole

Rdpido desarrollo de colaterales tras oclusion de la arteria coronaria derecha, sobre todo provenientes de la arteria de la

banda moderadora, rama de la arteria descendente anterior

Preservacion de la isquemia del infundibulo, en el 11-30% su perfusion deriva de una arteria independiente con un ostium

propio

un espectro clinico asociado a isquemia transitoria, lesion
isquémica o necrosis miocardica.

Se describen los siguientes parametros ecocardiograficos
de IAM de VD:

e TAPSE <10mm tiene un VPP del 75% para el diagnostico
de IAM VD (fig. 3); en dilatacion de VD este valor no es
fiable, porque aumenta el componente radial.

o Doppler color identifica complicaciones mecanicas como
rotura de pared, shunt derecha-izquierda a través del
foramen oval o IT secundaria por dilatacion del anillo y/o
isquemia de muUsculos papilares.

e S/RIMP. Un nuevo indice que combina el pico de la onda
Smedido por DTI en el anillo tricuspideo con RIMP mostro
buena sensibilidad y especificidad para identificar IAM VD
en pacientes con IAM inferior agudo®3. Un valor de S/RIMP
<17 se asocia a disfuncion del VD debido a lesion proxi-
mal de CD en el contexto de IAM inferior agudo con una
sensibilidad del 85% y especificidad del 87%.

e Strain/strain rate®. En pacientes con IAM inferior, los
valores en segmentos basal y medios de VD son menores
cuando se asocian a afectacion del VD®.

e Ecocardiografia tridimensional. Una FEVD <51% con ECO-
3D en paciente con IAM inferior del VI se asocia con
compromiso isquémico del VD.

La afectacion del VD al ingreso se asocia con peor pro-
nostico en pacientes con IAM agudo y mayor mortalidad
en pacientes con shock cardiogénico®. Su disfuncion en
pacientes con IAM inferior aumenta los reingresos hospitala-
rios cuando el parametro utilizado es TAPSE< 15 mm®, onda
S<8cm/s® o strain longitudinal de VD > 22%%.

Conclusion

Comprender los mecanismos de la lesion del VD, en particu-
lar el desacoplamiento VD-PA, puede informar sobre el tipo
y el momento de las intervenciones hemodinamicas y las
terapias complementarias aplicadas para proteger vy
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«resucitar» el VD?? (fig. 2). Un enfoque de diagnéstico y
monitorizacion no invasiva a pie de cama puede ayudar a
determinar el fenotipo de la lesion del VD y a comprender
la respuesta a los tratamientos, a personalizar mejor la asis-
tencia y a enriquecer el pronodstico de las poblaciones de
pacientes para futuros estudios.

El tratamiento de la lesion del VD en el SDRA incluye
farmacos como agentes vasoactivos que mejoran el aco-
plamiento VD-PA, vasodilatadores pulmonares para reducir
la poscarga y terapias no farmacologicas, como ventila-
cion protectora del VD?2, posicidon prono?? y oxigenacion por
membrana extracorporea®.
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