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Resumen

Introduccion: El sonido se propaga en un medio aprovechando las propiedades elasticas del
mismo. El presente estudio describe la evolucion de la ultrasonografia cardiaca y su aplicacion
en la cardiologia.

Materiales y métodos: Revision descriptiva en bases documentales, se exploraron conceptos en
textos electronicos de fisica y fisiologia, ampliando los conceptos por método de Snowball.
Resultados: Siglo xvin y xix: Spallanzani reconocio la existencia de la ecolocalizacion en el modelo
animal (murciélagos), se descubre la piezoelectricidad.

Siglo xx: aplicacion de la ecolocalizacion en el sistema SONAR y la deteccion de tumores cere-
brales, cuerpos extranos en tejidos organicos y lesiones malignas en el intestino y el tejido
mamario.

Década de los afos 50 y 60, se identificaron masas en la auricula izquierda, inicia la des-
cripcion de la enfermedad valvular mitral; se describen los primeros ecardiogramas en modo M
(movimiento). En los afos 60, un transductor de elemento Unico permitio los ecocardiogramas
intracardiacos; luego un transductor de rotacion lenta permitié obtener imagenes en 2D.

En los afos 80, nace la ecocardiografia transesofagica para evaluar pacientes con pobre
ventana acustica; en los afos 90, se introdujeron los traductores omniplanares y biplanares con
capacidad Doppler y flujo en color. En los Gltimos afos, los desarrollos de la ecocardiografia
han ampliado el alcance hasta la cirugia minimamente invasiva.

Conclusiones: Grandes avances se han logrado en consecuencia con la evolucion del ultrasonido
en medicina, su inicio en la ecolocalizacion descrita en los murciélagos hasta la ultrasono-
grafia cardiaca en 3D, han permitido el desarrollo de nuevas no invasivas en la medicina
cardiovascular.
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Ultrasound: from bats to non-invasive cardiology

Abstract

Introduction: Sound propagates in a medium taking advantage of its elastic properties. This
study describes the evolution of cardiac ultrasonography and its application in cardiology.
Material and methods: Descriptive review of data bases, concepts were explored in electronic
physics and physiology texts, expanding the concepts by means of the Snowball method.
Results: 18 and 19t century: Spallanzani recognised the existence of echolocation in the
animal model (bats); piezoelectricity is discovered.

20th century: applying echolocation in the SONAR system and brain tumour detection, foreign
bodies in organic tissue and intestinal and breast tissue malignancies.

50s and 60s: masses in the left atrium were identified, mitral valve disease description begins,
first M-mode echocardiograms are described. In the 60s a single element transducer allowed
for intracardiac echocardiograms, later on a slow rotating transducer displayed 2 D images.

In the 80s transthoracic echocardiogram is born to assess patients with a poor acoustic win-
dow; in the 90s omniplane and biplane transducers with Doppler ability and colour flow were
introduced. Over the last years, development of echocardiograms have broadened their scope
towards minimally invasive surgery.

Conclusion: Big steps have been taken in parallel with progress of ultrasounds in the medi-
cal field, their onset in echolocation described in bats until 3D cardiac ultrasonography have
contributed to the development of new non-invasive techniques in cardiovascular medicine.

© 2016 Sociedad Colombiana de Cardiologia y Cirugia Cardiovascular. Published by Else-
vier Espana, S.L.U. This is an open access article under the CC BY-NC-ND license (http://

creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/).

Introduccion

El sonido se define en fisica como: una onda mecanica lon-
gitudinal, que se propaga en un medio aprovechando las
propiedades elasticas del mismo, se trata de los movimien-
tos vibratorios y longitudinales donde la direccién en la que
se propaga es paralela a la direccion de vibracion'.

El ultrasonido es un término que se utiliza para describir
vibraciones de un medio material, que posee frecuencias
tan altas que no son audibles por el oido humano?; se ha
documentado que aves como los guacharos (Steatornis cari-
pensis) en ambientes con poca luz, emiten unos click de
entre 6 kHz y 10 Khz para navegar en la oscuridad®“.

Los limites de la frecuencia de sensacion auditiva humana
varian notablemente de una persona a otra; el limite supe-
rior definido en el umbral del dolor puede llegar hasta
20.000 Hz y el limite inferior establecido por el umbral audi-
tivo es de 20 HZ.

El ultrasonido, como método diagnodstico en cardiologia,
fue desarrollado por primera vez en la ciudad sueca de
Lund en el afio de 1953°. Esta técnica fue creada por los
doctores 1. Edler y C.H. Hertz, motivados por sus colegas
cirujanos, quienes querian diagnosticos mas precisos antes
de las cirugias’. La primera grabacién ecocardiografica de
un corazon humano la realizo el jueves 29 de octubre de
1953 y fue publicada en el afio 1954°. El aparato que uti-
lizaron para realizar estas grabaciones era un detector de
pulso eco de grietas industrial, el cual pedian prestado de un
puerto en Malmo. Afortunadamente, para estos cientificos,
este instrumento tenia una longitud de onda y otras carac-
teristicas fisicas las cuales eran apropiadas para visualizar
el corazon’8. A pesar de que Edler y C.H. Hertz fueron los

primeros en aplicar el ultrasonido en el campo de la cardio-
logia, muchos reconocen al cardidlogo chino Xin-fan Wang
como el ‘‘padre de la ecocardiografia’’, gracias al extraor-
dinario avance que realizd en este campo con la escasez
de recursos que habia en esa época, llegando a publicar
articulos sobre la ecocardiografia en enfermedades del peri-
cardio y la estenosis mitral y aportando a desarrollar nuevas
modalidades de esta técnica como, por ejemplo: la eco-
cardiografia con contraste y la ecocardiografia fetal, entre
otras’.

El presente manuscrito describe las caracteristicas gene-
rales en relacion con la evolucion del ultrasonido en el
campo de la cardiologia.

Materiales y métodos

Se realizd una revision descriptiva, con bases documenta-
les, en los textos de la fisiologia basica en humanos y se
ampliaron los registros por el método de Snowball en la
construccion de la evolucion histdrica del ultrasonido; que
consiste en una revision creciente de articulos, orientando
hacia a la ampliacion exhaustiva del concepto en las pala-
bras clave hacia nuevas referencias, hasta que la perspectiva
del mismo se considere que esté agotada'®.

Resultados

Siglo xvin: Lazzaro Spallanzani (Italia) demostré que los mur-
ciélagos son animales ciegos y navegan en la oscuridad
usando sonidos inaudibles (inicio de la ecolocalizacion como
concepto); debido a este descubrimiento, Spallanzani es
considerado como el **Padre del ultrasonido’’’, aun cuando
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su teoria fue muy criticada debido a que en su época las Uni-
cas ondas acusticas conocidas eran audibles y el vuelo del
murciélago era silencioso'".

Siglo xix: El concepto de ultrasonido renaci6 en el afo
de 1880 con el descubrimiento de la piezoelectricidad por
el fisico francés Pierre Curie, quien junto a su hermano
Jacques, realiz6 un experimento que demostré que cier-
tos cristales se deformaban cuando eran expuestos a un
campo eléctrico, convirtiendo la energia eléctrica en ener-
gia mecanica'?, demostrando ondas similares a las del sonido
pero con frecuencias mayores al rango audible del ser
humano'?'3,

Siglo xx: Paul Langevin (Francia) durante la primera
guerra mundial (afos 20’s) desarrollé un dispositivo capaz
de detectar submarinos enemigos a través de ultrasonido; el
dispositivo utilizaba el efecto piezoeléctrico mediante cris-
tales de cuarzo y amplificadores de tubo de vacio, lo que
constituyo la base del sistema de navegacion SONAR que fue
implementado durante la segunda guerra mundial'?. Sokolov
en el ano 1929, describié un método usando sonido reflejado
para detectar defectos en las placas de metal; luego, en
el ano 1942, el ingeniero americano Floyd Firestone aplico
esta tecnologia y recibio la patente; esta tecnologia para
detectar defectos en las placas de metal fue la que por
ultimo se aplicd a la medicina'. El primero en descubrir
el potencial que tenia esta nueva herramienta diagndstica
fue Karl Dussik (Austria), la denomind ‘‘hipersonografia’’.
Mediante esta herramienta, Dussik era capaz de detectar
tumores cerebrales'”.

En el afo 1949 los cientificos George Ludwing y Fran-
cis Stuthers (Estados Unidos) utilizaron el ultrasonido para
detectar cuerpos extranos incluidos experimentalmente en
diferentes tejidos organicos tales como: el vidrio, el metal,
los plasticos, los calculos biliares, etc. Fue la primera apli-
cacion en medicina del método ecoimpulso y las frecuencias
que se utilizaron oscilaban entre 1y 2,5 MHz'?.

En el afo 1951 el médico John Wild (Inglaterra), inte-
resando en desarrollar equipos que brindaran imagenes del
intestino y el tejido mamario para detectar lesiones malig-
nas, con la ayuda del doctor John Reid (Australia), construyo
un escaner de contacto en modo B; las imagenes obtenidas
mediante este instrumento eran hechas en tiempo real'".

Al final de la década de los 50, Effert y Domanig
identificaron masas en la auricula izquierda usando la eco-
cardiografia, luego, a principio de los afos 60 mientras
visitaban Estados Unidos, se reunieron con Claude Joyner
y discutieron el potencial de la ultrasonografia cardiaca'.
Mientras tanto, Jhon Reid, un ingeniero eléctrico discipulo
de Wild en la Universidad de Minnesota, en conjunto con
Joyner en Filadelfia, publicaron el primer articulo sobre la
evaluacion de la enfermedad de la valvula mitral'’.

En una reunion de la American Heart Association en el afio
1963, Hervey Feigenbaum, colocé en su torax un transductor
de un ecocardiografo para medir los volumenes cardia-
cos; lo que observo fue similar a lo que Hertz habia visto
10 anos antes; para él, esto fue considerado un evento que
le cambid la vida, por lo que decidié dedicar su trabajo
a la deteccion ecocardiografica de los derrames pericardi-
cos, finalizando en el afo 1965 con una publicacién de su
trabajo'’. Los primeros ecocardiogramas, grabados en modo
M (movimiento), fueron obtenidos de la pared posterior del
ventriculo izquierdo y de otra estructura que se creia que

era la pared anterior de la auricula izquierda. La creacion de
la ultrasonografia cardiaca marcé el principio de una nueva
técnica diagndstica no invasiva en medicina cardiovascu-
lar. Edler utiliz6 esta técnica para el estudio preoperatorio
de la estenosis de la valvula mitral y el diagnostico de la
regurgitacion mitral®.

La deteccion del flujo sanguineo con el uso de técni-
cas Doppler de onda continua empez6 con Shigeo Satomura,
PhD, en el afio 1956, evolucionando asi al punto de aplica-
ciones fisiologicas y clinicas por Dean Franklin en el afio 1959
y Donald W. Baker en los afnos 1963 y 1964. Esta investiga-
cién se desarrolld en el departamento de fisiologia y mas
adelante en el centro de bioingenieria en la Universidad de
Washington'Z.

Culminando la época de los anos 60, se introdujo la gra-
badora de fibra 6ptica, permitiendo a la grabacion en modo
M de todas las estructuras a lo largo del haz del ultraso-
nido; este ha sido uno de los mas grandes progresos de
la ecocardiografia. Los cientificos Gramiak y Shah también
se destacan porque en el ano 1969 en la Universidad de
Rochester, introdujeron un nuevo concepto llamado ecocar-
diografia de contraste; lo que hicieron fue recopilar una gran
cantidad de ecocardiogramas de adentro del corazon usando
tinte verde de indocianina. Esta técnica fue luego replicada
en el ano 1970 por Feigenbaum y en el afo 1975 por Seward,
y ha sido mejorada por muchos investigadores para tratar de
visualizar diferentes tipos de estructuras'’.

En la década de los afos 60, grandes avances se hicieron
en el campo de la ecocardiografia en 2D en tiempo real,
de hecho, esta técnica se desarroll6 gracias a la combina-
cion de la tecnologia sonar con circuitos de radar avanzado,
lo que mejord el desempeno del instrumento ultrasénico
e introdujo un prospecto de la ecocardiografia en 2D’. En
el afo de 1964, Tanaka junto a su grupo de investigacion
desarrollaron por primera vez la ecocardiografia en 2D en
tiempo real. Ademas, de imagenes en 2 dimensiones de las
estructuras del corazon, otra de las ventajas que ofrecia
esta modalidad era informacion acerca del funcionamiento
del 6rgano'®; como muchos otros nuevos inventos, esta téc-
nica no era muy aceptada al principio, investigadores como
Gramiak, Shah, Popp y Pombo tuvieron que publicar sobre el
valor y la precision de esta como técnica no invasiva para que
empezara a ganar aceptacion en el campo de la medicina'’.

En el inicio del ano 1960, T. Ciezynski colocd un trans-
ductor de elemento Unico en un catéter para obtener
ecocardiogramas intracardiacos, y tres afios mas tarde R.
Omoto obtuvo imagenes intracardiacas en 2D con un trans-
ductor de rotacion lenta de elemento Unico colocado en la
punta de un catéter. Dos afos después, N. Bom y su grupo de
investigacion describieron un ecocardiograma intracardiaco
en tiempo real usando un escaner electrénico de antena en
fase de 32 elementos en la punta de un catéter 9F. Estos
instrumentos fueron descontinuados por las limitaciones de
los transductores miniatura y por los grandes avances y la
calidad de las imagenes que brindaba el ecocardiograma
transtoracico de ese momento, convirtiendo a las imagenes
intracardiacas innecesarias. A pesar de esto, debido al gran
progreso en el campo de la cardiologia intervencionista, se
renovo el interés por aparatos capaces de desarrollar ima-
genes circunferenciales de las paredes de las arterias desde
la superficie endotelial. Cada vez mas se utilizan este tipo
de sistemas'”"?.
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Por muchos anos uno de los mayores problemas de la eco-
cardiografia en 2D era el gran tamafo de los transductores
y la pequeiia ventana precordial, por lo que muchos cienti-
ficos se dedicaron a innovar en el area de los transductores
generando esfuerzos por miniaturizar sus estructuras. En el
ano 1968, J. Somer construy6 el primer escaner electro-
nico de red en fase el cual basa su principio en la teoria
de frente de onda creada por C. Huygens y la tecnologia
SONAR, pero las ventajas de la ecocardiografia en 2D sobre
la ecocardiografia en modo M apenas se iban a descubrir’.

En el afo 1974 Griffith y W. Henry presentaron el trans-
ductor sectorial mecanico, en el mismo ano en que F. J
Thurstone y O. T von Ramm construyeron su transductor
electronico de red en fase, similar al transductor que habia
creado J. Somer. Este instrumento marcé el principio del
impacto revolucionario del ultrasonido en la cardiologia cli-
nica.

En Holanda, un grupo liderado por el profesor Nicolaas
Bom habia realizado un gran progreso con el desarrollo de
un transductor lineal de multiples elementos en el ano 1971.
Este transductor permitié perfeccionar la ecocardiografia en
2D pudiéndose visualizar anormalidades en el movimiento
de las paredes del corazon en pacientes con enfermedad
coronaria®?’; Johnson y Dodge lograron en el afio 1973 com-
binar la ecocardiografia en 2D con la tecnologia de impulso
Doppler para desarrollar imagenes con las cuales se podian
detectar senales de flujo de lugares especificos dentro del
corazon o de los grandes vasos, desde este momento nacio
la ecocardiografia diplex®.

El principio de Bernoulli en la dinamica de los fluidos
enuncia que, en un sistema longitudinal, el incremento en la
velocidad de los mismos, secundario a un area disminuida,
ocurre simultaneamente con una disminucion en la presion,
por tanto, un incremento en la velocidad del fluido (sangre)
se correlaciona de manera indirecta con el area del tubo.
Asi pues, si se correlaciona con la ecocardiografia, la dife-
rencia de los gradientes de la presion entre el ventriculo
izquierdo y la aorta concuerdan con el area del anillo val-
vular aortico. Holen y Liv Hatle en el afo 1976 notaron que
mediante una ecuacion de Bernoulli modificada se podian
detectar los gradientes de la presion a través de una valvula
estendtica y demostraron que los datos hemodinamicos se
podian determinar mediante la ultrasonografia Doppler?. Al
final de la década, Stevenson y sus colegas introdujeron el
concepto de Doppler multientrada de flujo de color. Desa-
fortunadamente, este concepto no se afianzo sino hasta el
principio de los afios 80'2. Basado en principios similares, C.
Kasai y su grupo de trabajo contruyeron en 1982 el sistema
de imagenes Doppler de flujo de color, brindando de esta
manera un ‘‘angiograma no invasivo’’ del flujo sanguineo
normal y anormal latido por latido. Hoy en dia, las diferentes
modalidades, es decir, el modo M, 2D, el doppler pulsado,
continuo y de flujo en color, se encuentran todas en una
misma consola diagnostica y representan la modalidad mas
completa del diagnostico cardiaco; brindando: informacion
estructural, funcional y hemodinamica’.

En los anos 80, surgi6 gran interés en encontrar una mejor
ventana ecocardiografica para examinar el corazén. Muchos
pacientes adultos con: enfisema, EPOC, obesidad y otras
condiciones requerian una visualizacion de la anatomia car-
diaca mas precisa que las ventanas precordiales no podian
brindar, debido a esto, la ecocardiografia transesofagica se

convirtié en el método ideal para evaluar el corazon. El
primer ecocardiograma transesofagico en modo M fue repor-
tado en el ano 1976 por Frazin y sus colegas, pero fueron
realmente los europeos Schluter y Hemrath quienes mostra-
ron su utilidad clinica'-?"?2. No pasdé mucho tiempo para que
los cardiologos pediatras reconocieran la utilidad de esta
técnica, la cual los llevo a que escribieran excelentes tex-
tos acerca de la misma. En la década de los afos 90, se
introdujeron los traductores omniplanares y biplanares con
capacidad Doppler con flujo en color'.

En las ultimas 3 décadas la ecocardiografia estrés ha evo-
lucionado de manera importante hasta volverse una de las
herramientas diagnosticas mas importantes en los pacientes
con diagnostico o sospecha de enfermad coronaria aguda.
Al principio, la técnica fue muy criticada por ser ‘‘operador
dependiente’’, pero su precision ha aumentado considera-
blemente gracias a los avances de la tecnologia. Entre las
ventajas de esta prueba se incluyen: la gran cantidad de
magquinas existentes y el bajo costo de las mismas, la no
exposicion a radiacion ionizante y las multiples opciones
para causar estrés miocardico. La desventaja es la menor
sensibilidad en comparacion a las pruebas de perfusion
miocardica'®?>.

En los ultimos afos, ha surgido gran interés por el poten-
cial que tiene la ecocardiografia estrés para evaluar las
enfermedades valvulares. Tradicionalmente, estos pacien-
tes han sido evaluados mediante la ecocardiografia en
reposo, a pesar de que sus sintomas se manifiestan durante
el ejercicio. La ecocardiografia durante el ejercicio puede
ser utilizada para estratificar a los pacientes asintomati-
cos con estenosis aodrtica y evaluar a los pacientes con
estenosis mitral que presentan sintomas desproporcionados
en relacion con el grado de estenosis. La ecocardiogra-
fia estrés también puede ser utilizada en pacientes con
cardiomiopatia hipertroéfica para demostrar la obstruccion
dinamica del tracto de salida del ventriculo izquierdo vy,
ademas, mediante la determinacion de la reserva contrac-
til miocardica, esta técnica puede identificar los pacientes
que experimentaran remodelacion reversa del ventriculo
izquierdo después de la terapia de resincronizacion'®.

A pesar de que los primeros ecocardiogramas en 3D
fueron reportados en el ano 1974, la idea del ultraso-
nido con imagenes en 3D surgid y se empezod a desarrollar
en la década de los anos 60, cuando un grupo de inves-
tigadores logro reconstruir imagenes en 3D de la odrbita
para poder detectar lesiones tumorales?. Los primeros eco-
cardiogramas en 3D se obtuvieron mediante técnicas de
reconstruccion. Con el tiempo, se fueron desarrollando
transductores transtoracicos mas complejos capaces de
obtener datos en 3D de las dimensiones del corazon en
tiempo real. Esta técnica tuvo rapida acogida en la evalua-
cion de las cardiopatias congénitas debido a que mostraba
en forma real las estructuras del corazén con gran detalle.
Ademas, el uso de ecocardiografia 3D de contraste ha mos-
trado grandes ventajas en la cuantificacion de los voliumenes
del ventriculo izquierdo®.

Las aplicaciones clinicas de la ecocardiografia en 3D
estan expandiéndose rapidamente, pero las indicaciones
mas comunes para el uso de esta técnica son: la cuan-
tificacion de los volimenes del ventriculo izquierdo, las
anormalidades contractiles de las paredes ventriculares, las
enfermedades valvulares y la evaluacion de la asincronia
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ventricular. Las ventajas de esta técnica sobre la ecocardio-
grafia 2 D incluyen: mejoras en la visualizacion de las formas
y las relaciones entre las estructuras cardiacas, el calculo
de volumenes cardiacos, la masa y la funcion, la imagina-
cion de los campos de flujo Doppler color y la evaluacion de
anormalidades valvulares y disfunciones complejas®.

Conclusion

Hoy en dia, los transductores de red en fase son los
instrumentos que mayor impacto tienen en el diagnstico
cardiologico’-?; la ecocardiografia en modo M sigue siendo
una de las mas importantes técnicas para examinar el cora-
zon por su gran resolucion temporal, lo que permite un
analisis mas preciso de las estructuras en movimiento’-?;
los grandes avances que se han realizado en el campo
de la ecocardiografia, como por ejemplo: el ultrasonido
intravascular, la ecocardiografia en 3D, la ecocardiografia
intracardiaca, la ecocardiografia con estrés farmacologico
y la ecocardiografia portatil (‘‘estetoscopio virtual’’), han
hecho de esta técnica de imagenes diagnosticas no invasiva
las mas usada en todo el mundo. Para una gran cantidad
de enfermedades cardiovasculares, la ecocardiografia es la
prueba de eleccion®%,
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