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PALABRAS CLAVE Resumen La elastografia es una técnica ecografica de reciente desarrollo en varias especiali-
Elastografia; dades médicas que aporta informacion sobre las propiedades fisicas de los tejidos en procesos
Ecografia cutanea; fisiologicos y patoldgicos. En esta revision se explican los principios fisicos de la técnica, la
Ecografia informacion que aportan las distintas modalidades de elastografia y las nuevas aplicaciones en
dermatoldgica dermatologia clinica.
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Skin ultrasound; Abstract Elastography is a recently developed ultrasound technique applicable to various
Dermatologic medical specialties. It provides information on the physical properties of tissues in the con-
ultrasound text of physiologic and pathologic alterations. In this review we explain the physical principles
of the method, the information provided by the different elastography techniques, and its new
applications in clinical dermatology.
© 2016 AEDV. Published by Elsevier Espana, S.L.U. All rights reserved.
Introduccion que histolégicamente se suele asociar a fibrosis, como en

procesos tumorales, en los que las propiedades elasticas de

Desde la antigiiedad, la palpacién, dentro de la exploracion oS tejidos sanos disminuyenzf’.

fisica general del paciente, ha tenido relevancia al ofrecer En ese sentido, la estimacion de la elasticidad o la rigidez
informacién sobre las caracteristicas fisicas de los tejidos’. de los tejidos podria facilitar el seguimiento y tratamiento
Clasicamente, la pérdida de elasticidad o el aumento de ~ de manera precoz y no invasiva de procesos inflamato-
la rigidez de los 6rganos y tejidos se ha asociado a un  0SY tumgrales“. La elastografia es una técnica basada en
peor prondstico, tanto en procesos inflamatorios, en los @ deteccion de los cambios de elasticidad en los tejidos
mediante el ultrasonido®. Desde finales del siglo xx se ha uti-
lizado en distintas enfermedades, como en los tumores de
mama, tiroides e higado, asi como en procesos inflamatorios
Correo electrénico: dermalfageme@gmail.com de estos mismos 6rganos".
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La reciente aparicion de las sondas lineales de alta fre-
cuencia en ecografia ha hecho posible que esta tecnologia
pueda ser aplicada en tejidos superficiales como el sistema
osteomuscular®, el sistema vascular superficial®, la piel y los
anejos’.

En esta revision se detallan los conceptos fisicos basicos
de la elastografia y su posible utilidad en el estudio de la
piel y los anejos.

Hay que tener en cuenta que la mayoria de los estudios
en elastografia cutanea son de pequenas series de casos, la
mayoria de ellas observacionales, con una limitada robustez
cientifica. Sin embargo, esto no es obice para que la revision
sea de utilidad para introducir esta técnica a los dermato-
logos y realizar futuros estudios en los que se demuestre la
utilidad practica en dermatologia.

Cuando un tejido es sometido a una presion, este se deforma
y tiene una tendencia a recuperar su forma inicial (elastici-
dad). La oposicion que ofrece el tejido a ser deformado es
lo que denominamos rigidez o dureza®.

Denominamos strain o tension, al cambio de longitud
relativa de una estructura sometida a presion respecto al
tejido circundante’® (fig. 1).

Paralelamente a este fendmeno fisico, se generan en el
tejido una serie de ondas perpendiculares al desplazamiento
de la onda de presion, denominadas ondas de cizallamiento
o shear wave'® (SW) cuya velocidad puede ser determi-
nada, ofreciendo informacion indirecta y cuantitativa sobre
la dureza del tejido (fig. 1).

Segln las guias clinicas de elastografia de la European Fede-
ration of Societies of Ultrasound in Medicine and Biology
(EFSUMB)'", los equipos de elastografia se pueden dividir
fundamentalmente en los basados en la determinacion de

Modalidades de elastografia

Método Tipo de Cuantitativa/
fuerza cualitativa
Imagen de strain Mecanica Cualitativa
(SE) ARFI
Imagen / medida Mecanica Cuantitativa
de velocidad de ARFI

shear wave (SW)

Fuente: adaptado de EFSUMB clinical guidelines of elastography.

la deformacion del tejido o elastografia de strain (SE) o los
basados en la caracterizacién de las ondas de cizallamiento
(SW) (tabla 1). Por otro lado, podemos clasificar los tipos
de elastografia en funcion de la fuerza fisica que produce
la deformacion tisular. En este sentido, la fuerza puede ser
mecanica (manual o automatica) o un pulso de ultrasonido
que se denomina acoustic radiation force impulse (ARFI).
Cada uno de estos métodos de elastografia ofrece informa-
cion cualitativa o cuantitativa sobre la rigidez o dureza de
los tejidos (términos que usaremos indistintamente en esta
revision).

Las escalas de medida semicuantitativas suelen asociar
un numero al porcentaje de rigidez de la estructura, siendo
frecuentes las que van de 1 a 5 (1 mas blando, 5 mas
rigido)'".

Otra manera de cuantificar la dureza de una estructura
es expresarla relativa de una estructura respecto al parén-
quima que lo rodea. Este cociente es el denominado ratio
de elasticidad o strain ratio (SR)'2.

En el caso de la elastografia SW, al estar basada en la
determinacion de las velocidades de desplazamiento de las
ondas de cizallamiento, las mediciones son cuantitativas y
se expresan en kPa o en m/s indistintamente’>.

Respecto a las limitaciones de la técnica, la gran varia-
bilidad en las modalidades de elastografia ha hecho que las
publicaciones sean aisladas y no existan medidas universales
para todos los equipos'’.

é

Strain = d/D

anem Jeays

Al comprimir un tejido con una fuerza F, sus particulas (A) sufren un desplazamiento (Ai. El cociente entre el desplaza-
miento de la estructura en estudio (d) y la longitud total inicial D es lo que se denomina strain. Perpendicularmente a esta onda de
presion, se produce un desplazamiento de las particulas que genera unas ondas denominadas shear wave u ondas de cizallamiento.
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La elastografia SE, sobre todo la variante manual, pre-
senta una variabilidad interobservador e intraobservador
mayor que la elastografia SW''.

La elastografia, al igual que la ecografia convencional,
al estar basada en ultrasonido, genera artefactos. Zonas en
las que existen sombra acUstica o estructuras quisticas pue-
den ofrecer una informacion no real sobre las caracteristicas
del tejido'™. Sin embargo, como en el caso de la ecografia
convencional, estos artefactos también aportan informacion
sobre la estructura en estudio.

Elastografia en dermatologia: técnicay
peculiaridades

Segun las guias clinicas de EFSUMB en elastografia'’, para
realizar elastografia en cualquier 6rgano se deben tener en
cuenta las siguientes recomendaciones:

1. Que la estructura en estudio esté cerca del transductor
<4cm.

P 15mm XY ©
PRC 13/3/1 PRS 2
PST 2 C 0

LA435 lﬁ

cm2
cm2

.86

GE Healthcare
16/01/16 12:40:38

1V 4.35m/s|

2 E 56.79 kPa

Figura 2
dermis es mas dura que el tejido celular subcutaneo.
E: epidermis; D: dermis; TCS: tejidocelular subcutaneo.

ADM 16012016

2. Que sea una estructura casi homogénea.

3. Que en la estructura no haya deslizamiento sobre un
plano profundo cuando se aplique la presion.

4. Que la presion sea ejercida por una superficie mayor que
la estructura a ser estudiada.

5. Que no haya estructuras que atenlien la compresion,
como por ejemplo grandes vasos.

6. Que las estructuras estén completamente incluidas en la
region de estudio.

7. Que la direccion de la fuerza de compresion sea cono-
cida.

8. Que haya un ndmero limitado de estructuras en
estudio.

En el caso de la piel también se debe evitar incluir el gel
en la region de interés''. Como podemos inferir, la piel es un
organo que se adapta a las condiciones en las que se puede
realizar elastografia con la técnica y la tecnologia apropia-
das, es decir, mediante sondas lineales de alta frecuencia
aplicadas a la piel y los anejos'®.

PRC M/ 7/7 PRS 7

Mi1.4 Tis 0.3 9L
Muscq (sup)

a) Elastografia de strain de la piel normal. Obsérvese el ratio de rigidez de dermis y la grasa SR=1,86 que indica que la

b) Elastografia SW de la dermis del cuero cabelludo. Obsérvese en la esquina inferior derecha los parametros de velocidad y presion

de la region de interés analizado (rectangulo verde-amarillento).
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P 22mm 6
PRC 13/3/1 PRS 2
PST 2 & 0

PRC M/ 7/7 PRS

Elastografia de strain de la uia. La tabla ungueal (T) es mas dura que el lecho (L) y similar a la falange distal (D).

La dureza de la piel sana varia en funcién del estrato cutaneo
estudiado. La dermis es una estructura de rigidez superior
al tejido celular subcutaneo'® (figs. 2a,b). En el tejido celu-
lar subcutaneo, los septos presentan mayor rigidez que los
lobulillos grasos. Los vasos sanguineos son estructuras poco
rigidas, al igual que los nervios periféricos, en comparacion
con el tejido celular subcutaneo circundante’.

En la ufa sana, la tabla ungueal es rigida en comparacion
con el lecho ungueal "7 (fig. 3).

La aplicacion mas investigada en elastografia de los tumores
cutaneos es la diferenciacion de los tumores benignos de los
tumores malignos'.

Los tumores, en general, presentan una alteracion en sus
propiedades mecanicas que les diferencian de los tejidos
sanos adyacentes'®%0,

Aunque los tumores benignos subcutaneos presentan un
aspecto reconocible en modo B?', en casos dudosos, la elas-
tografia podria ser de utilidad en el diagndstico diferencial
de los mismos.

En el estudio de Bhatia et al.? se evaluaron 52 masas cer-
vicales no adenopaticas mediante elastografia cualitativa en
tiempo real. El diagnostico de las lesiones fue corroborado
luego mediante citologia e histologia. Las lesiones fueron
evaluadas de manera semicuantitativa y se establecid un
escala de 0 a 3 (0 completamente blando - 3 completamente
duro). Los lipomas presentaron menor rigidez que el resto
de lesiones, la mayoria de ellas quistes, malformaciones y
tumores neurogénicos (fig. 4). En una extension del estudio
realizado mediante elastografia SW?3, en el que incluye-
ron tumores malignos y benignos cervicales, los tumores
benignos presentaron una rigidez media de 226,4kPa, que
fue estadisticamente superior a la rigidez media de las lesio-
nes benignas (28,3 kPa). El punto de corte de 174,4 kPa tenia
una sensibilidad del 83,3% y una especificidad del 97,5%

para diferenciar ambos tipos de lesiones. Los autores aclaran
que todos los tumores fueron correctamente diagnosticados
mediante ecografia convencional, y que la elastografia no
habria alterado el tratamiento de las lesiones, aunque en el
caso de exploradores con menos experiencia, podria ser de
ayuda en el diagnéstico de lesiones cervicales.

En el estudio de Park et al.?, la elastografia permitio
diferenciar los quistes epidermoides inflamados frente a los
intactos (fig. 4b), ya que estos ultimos presentaban una
mayor dureza.

La elastografia en los tumores malignos cutaneos mues-
tra que tienen una rigidez superior al tejido circundante'®
(fig. 5).

Dasgeb et al.” estudiaron 55 pacientes con 67 tumores
epiteliales, de los cuales 29 eran malignos (17 carcino-
mas basocelulares y 12 carcinomas espinocelulares) y 19
benignos. En este estudio, los SR de los tumores cutaneos
epiteliales fueron superiores a 3,9, y en el caso de los tumo-
res cutaneos benignos, todos presentaban un SR inferior a
3. En este estudio valores de SR entre 3,00 y 3,9 presenta-
ron una sensibilidad y especificidad del 100% a la hora de
diagnosticar una lesion cutanea como maligna.

En el caso del melanoma, en el estudio piloto de Botar
et al.?® —que incluia 42 melanomas en 39 pacientes— estu-
diaron la SE y la vascularizacion mediante Doppler color de
las lesiones.

Los melanomas presentaron hipervascularizacion con
multiples pediculos vasculares y mayor dureza en la SE que
la piel adyacente. Asi mismo, las lesiones mas vascularizadas
presentaron una mayor dureza.

Es bien conocido en la literatura que existe una corre-
lacién entre la neovascularizacion del melanoma y su
pronédstico?”-? | por lo tanto, la dureza lesional podria ser
un factor prondstico en el melanoma?’.

El objetivo de la evaluacion de las adenopatias desde el
punto de vista ecografico es diagnosticar la afectacion
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P 30mm XY ©
PRC 13/3/1 PRS 2
PST 2 C 0
18
ENERAL LA435 Ia

PRC M/ 7/7 PRS

PRC M/ 7/7

Figura 4

ganglionar de manera no invasiva en pacientes con lesiones
clinicamente sospechosas de malignidad*°.

Los ganglios linfaticos presentan una elastoestructura
que suele presentar una cortical menos rigida que la capsula
y el hilio (fig. 6).

Para evaluar la rigidez de los ganglios linfaticos,
la SE clasifica los ganglios en 4-5 grados en funcién
de la proporcion de areas rigidas dentro del ganglio
linfatico’'. Generalmente, las adenopatias benignas sue-
len ser blandas y las malignas suelen ser mas duras®. Sin
embargo, los linfomas presentan una dureza inferior a las

a) Elastografia de strain en un lipoma (L). b) Elastografia de un quiste (Q).

adenopatias metastasicas y similar a la de las adenopatias
inflamatorias, por lo que las adenopatias benignas y linfo-
matosas no pueden ser distinguidas aisladamente mediante
elastografia®.

En el caso del melanoma (fig. 7), en el estudio de Hinz
et al.?*, la elastografia anadida al modo B y Doppler color
permitid incrementar la sensibilidad en la deteccion de afec-
tacion ganglionar en adenopatias clinicamente sospechosas
del 80,9% al 95,2%, sin incremento en la especificidad, que
se mantuvo en el 76,2%. Estudios posteriores como el de
Ogata et al.* ofrecen resultados similares.
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Figura 5
celular subcutaneo adyacente.

Elastografia de la patologia inflamatoria
cutanea

Aligual que la inflamacién produce cambios en la estructura
ecografica en modo By en el Doppler de la piel y los anejos*®,
esta inflamacion también influye en el grado de dureza de
estas estructuras’ (fig. 8).

En el estudio de Gaspari et al.*” se estudiaron 50 pacien-
tes con abscesos que acudian a urgencias para drenaje, en
modo B y mediante SE. La elastografia permitié observar
areas de rigidez alrededor de los abscesos que no eran evi-
dentes en modo B.

En epidermis y dermis, el grupo de Cucos et al.*® midie-
ron los efectos de los corticoides tdopicos en el grosor de
la epidermis y la dermis, asi como en la elasticidad en

PRC M/ 7/7

Elastografia de strain en un carcinoma epidermoide en mejilla (CE). El SR=2,36 indica que es mas duro que el tejido

16 placas de psoriasis. El grosor epidérmico disminuyo,
mientras que la dermis incrementd ligeramente de grosor
sin variar la elasticidad de la placa. Estos resultados, pese al
limitado nUmero de pacientes, parecen indicar la escasa sen-
sibilidad de la SE en el tratamiento de las placas de psoriasis.

La elastografia ha tenido un mayor desarrollo en los pro-
cesos fibrosantes o esclerosantes primariamente cutaneos
o sistémicos (morfea/esclerodermia), en los que las escalas
de medida clinica presentan una sensibilidad y especificidad
muy limitadas®® (fig. 9).

Los estudios iniciales realizados en elastografia SE de la
esclerodermia, como el de lagnocco et al.*, indicaban que
la dermis de los pacientes con esclerodermia presentaba una
rigidez mayor que la de los controles. Sin embargo, la repro-
ducibilidad de la técnica en otras localizaciones como los

Figura 6

Elastografia de strain en una adenopatia inflamatoria (A). Notese que la medular es mas dura que la cortical.
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Figura 7 Elastografia de strain en una metastasis ganglionar de melanoma (M). Notese rigidez completa de la lesion sin zonas
blandas.

dedos era variable, quiza por la cercania de la superficie
dsea de las falanges. Di Geso et al.“’ repiten esta misma
experiencia para comprobar el indice de concordancia en
SE y en modo B. Los autores llegan a la conclusion de que la
elastografia disminuye la variabilidad inter e intraobserva-
dor en la valoracion del grosor de la dermis de los dedos en
los pacientes con esclerodermia.

La afectacion de la region perioral en pacientes
con esclerosis sistémica es frecuente*'. Cannao et al.*!
describen en un estudio piloto una escala elastografica segun
segmentos periorales en la que demuestran que la dureza
perioral es mayor en los sujetos con esclerodermia que en
los controles.

En otros procesos fibrdticos, como los secundarios a
la radiodermitis, el grupo de Liu et al.** demuestra que
existe una diferencia medida mediante elastografia SW

GE Healthcare

16/01/16 12:41:39 ADM

1V 1.60 m/s

2 E 7.76 kPa

Figura 8
velocidades y presiones de la region de interés.

entre la piel y el tejido celular subcutaneo cervical de
los pacientes sometidos a radioterapia frente a los con-
troles sanos de la misma edad (64,6+46,8kPa frente
a 19,94+7,8kPa). Los autores correlacionan estos cam-
bios con el grado de atrofia de los musculos cervicales
y la disminucion del grosor del tejido celular subcutaneo
cervical.

Aplicacion de la elastografia en otros procesos
dermatoloégicos

En el estudio de Suehiro et al.*?, realizado con SE, encuen-
tran que los pacientes con lipodermatosclerosis tienen
menores SR que los pacientes con linfedema, independien-
temente del grado de linfedema.

Mi1.4 Tls 0.4 9L

16012016 Muscq (sup)

Elastografia shear wave de area inflamatoria posquirrgica en cuero cabelludo (region azul). Obsérvese en la izquierda
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Figura 9
tejido circundante (SR=3,4).

En el campo de las Ulceras por presion*, existen estu-
dios experimentales en fantomas y animales en los que se
evidencia de manera temprana un aumento en la rigidez de
la piel superficial tras una presion mantenida, pudiendo ser
este un marcador precoz de areas de riesgo de ulceracion.

Conclusiones

La elastografia en dermatologia es una técnica incipiente,
pero de gran potencial en la caracterizacion fisica de los
tejidos de la piel y los anejos. Las diversas técnicas de
elastografia ofrecen una informacion complementaria y
sinérgica en el estudio de los tejidos que componen el tegu-
mento, y esta en la mano de los dermatologos el plantear
escenarios en los que la elastografia pueda ofrecer infor-
macion complementaria a la hora de mejorar la atencion a
nuestros pacientes.
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