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Resumen  A pesar  de que  el  concepto  de doble  energía  en  TC nace  con  Hounsfield  en  1973,
su uso  clínico  permanece  infrautilizado,  siendo  importante  incidir  en  los beneficios  clínicos
y limitaciones  de  esta  técnica.  La  utilidad  de  imágenes  de  «mapa  de  yodo»  permite  valorar
cuantitativamente  la  captación  de yodo,  de gran  importancia  en  la  caracterización  de  lesiones
tumorales,  en  los mapas  de  perfusión  pulmonar,  en  la  naturaleza  del  nódulo  pulmonar  o en  la
respuesta tumoral  a  los  nuevos  tratamientos.  Permite  la  obtención  de imágenes  monoenergé-
ticas virtuales,  imágenes  virtuales  sin  contraste  yodado  o  sin  calcio,  separación  de materiales
como ácido  úrico  o  de la  grasa  o  mapas  de  sobrecarga  férrica  hepática.  En  este  artículo  revi-
samos algunos  de  los  beneficios  clínicos  y  limitaciones  técnicas  para  mejorar  su  comprensión  y
ayudar a  expandir  su  uso  clínico.
© 2022  SERAM.  Publicado  por  Elsevier  España,  S.L.U.  Todos  los  derechos  reservados.
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Dual-energy  CT:  technical  considerations  and  clinical  applications

Abstract  Although  dual-energy  CT was  initially  described  by  Hounsfield  in 1973,  it  remains
underused  in  clinical  practice.  It is  therefore  important  to  emphasize  the  clinical  benefits  and
limitations of  this  technique.  Iodine  mapping  makes  it  possible  to  quantify  the  uptake  of  iodine,
which is  very  important  in  characterizing  tumors,  lung  perfusion,  pulmonary  nodules,  and  the
tumor response  to  new  treatments.  Dual-energy  CT  also  makes  it  possible  to  obtain  virtual
single-energy  images  and virtual  images  without  iodinated  contrast  or  without  calcium,  as well
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as  to  separate  materials  such  as  uric acid  or  fat  and to  elaborate  hepatic  iron  overload  maps.
In this article,  we  review  some  of  the  clinical  benefits  and  technical  limitations  to  improve
understanding  of  dual-energy  CT and  expand  its  use  in clinical  practice.
© 2022  SERAM.  Published  by  Elsevier  España, S.L.U.  All  rights  reserved.

Introducción

El  concepto  de  doble energía  nace de  la  limitación  de la
TC  en  la  discriminación  tisular  debido  a que  la  densidad  en
UH  depende  del coeficiente  de  atenuación  lineal  (�), el  cual
tiene  un  considerable  solapamiento  entre  diferentes  estruc-
turas.  El  coeficiente  de  atenuación  lineal  es el  resultado  de
la  suma  del  efecto  de  absorción  fotoeléctrico  que  predomina
en  los  fotones  de  baja  energía  y de  la  dispersión  «Compton»,
que  lo  hace  en  los  fotones  de  alta  energía.  Mientras  que  el
efecto  Compton  depende  la  densidad  del material,  el  efecto
fotoeléctrico  tiene  una  relación  directamente  proporcional
al número  atómico  del tejido  (Z3)1.

La  idea  del  uso de  la doble energía  no  es reciente,  ya
que  Godfrey  Hounsfield  en  su artículo  publicado  en  1973,  y
titulado  «Computarized  Transverse  Axial  Scanning», observó
que  el yodo  y  el  calcio  podían  diferenciarse  usando  2 adqui-
siciones  en  la  misma  sección  con varios  kilovoltajes1.  Fue  en
los  años  80 cuando  apareció  la  primera  TC  con  doble  ener-
gía,  pensada  para  analizar  estudios  de  osteoporosis.  Esta
TC  realizaba  2 disparos  a  diferentes  energías,  pero  con un
tiempo  entre  uno y otro  de  unos  5 s,  lo que  conllevaba
una  coherencia  temporal  muy  elevada2.  Actualmente  exis-
ten equipos  que  utilizan  esta metodología  con  intervalos  de
adquisición  mucho  más  cortos.  En  2006,  se diseña  la  primera
TC  de  doble  fuente  para  uso  clínico  amplio,  instalando  2
tubos  que  adquirían  simultáneamente  a 80  kV y 140 kV.  Pos-
teriormente,  aparecieron  equipos  que  obtenían  la  energía
dual  con  un  solo  tubo, adquiriendo  a  través  de  un  doble  dis-
paro  con  conmutación  rápida  del kilovoltaje  (en inglés:  rapid

switching);  otros  sistemas  obtienen  la diferencia  espectral
mediante  2  capas  de  detectores  superpuestas  (una  absorbe
la  energía  baja  y otra  la  energía  alta)  o  también  mediante
la  división  del  haz  de  rayos  X  con el  uso  de  2 filtros  (oro y
estaño)  en  el  tubo  de  Rx,  que  absorben  fotones  de  baja  y
alta  energía,  respectivamente3,4 (fig.  1).

Clásicamente,  uno de  los  usos  clínicos  más  extendido
ha  sido  el  análisis  de  la  composición  de  las  litiasis  renou-
reterales,  logrando  diferenciar  aquellas  litiasis  cálcicas  (p.
ej.,  de  oxalato  cálcico)  de  las  de  ácido  úrico.  De forma
similar,  es  posible  diferenciar  calcificaciones  periarticula-
res  con  composición  de  cristales  de  ácido  úrico  (gota)  o
de  pirofosfato.  También  pueden  conseguirse  2  lotes  de
imágenes  (con  contraste  y  sin  contraste  virtual  [SCV]) en
una  sola  adquisición  realizada  tras  la  administración  de
contraste,  gracias  a  la  descomposición  y  sustracción  del
yodo  del  estudio  original.  De la  misma  forma,  la  sustrac-
ción  del  calcio  permite  obtener  imágenes  de  edema  óseo  en
el  hueso5---7.

Pero,  actualmente,  se abren  nuevas  perspectivas,  como
la  aplicación  de  la  doble  energía  en  oncología  no  solo  para
distinguir  entre  una  lesión  benigna  o  maligna,  sino  también
para  observar  cambios  postratamiento  de  forma  casi  similar
a como  lo  harían  los  estudios  de perfusión  continuos3.  Es  fac-
tible  obtener  estudios  de perfusión  en un momento  temporal
usando  mapas  de captación  de yodo, como  los  obtenidos
en el  pulmón,  denominados  «PBV» (del  inglés,  pulmonary

perfused  blood  volumen),  que  permiten  valorar  defectos
de  perfusión  pulmonar  en situaciones  como  en  la  trom-
boembolia  pulmonar,  en  enfermedades  pulmonares  como  la
EPOC  o incluso  en  situaciones  de hipoxemia  en infecciones
pulmonares8.  Existen  otras  utilidades  basadas  en  el  pospro-
ceso,  generando  imágenes  monoenergéticas  para  resaltar  la
captación  de yodo  o  disminuir  los  artefactos  metálicos  entre
otros  usos.

En  este  artículo  se pretende  explorar  e incidir  en aspec-
tos menos  conocidos  y  de utilidad  de los  estudios  de doble
energía  y que  pueden  usarse  de forma  rutinaria,  desde  una
experiencia  personal  con  unidades  de  doble  fuente.

Principios  de  la  energía  dual,  una  visión rápida

Debe  recordarse  que  el  principio  de la doble  energía  se basa
en el  uso de 2  espectros  de  energía  de rayos  X que  per-
mite  detectar,  visualizar,  cuantificar  o  substraer  materiales
con  número  atómico  alto.  Los  algoritmos  empleados  para
la  diferenciación  de  tejidos,  dependen  básicamente  de  dos
de  sus  propiedades,  su número  atómico  (Z)  y  su densidad
electrónica  o masa (�). La  energía  dual  tiene relación  con
el  «coeficiente  de atenuación  lineal»  (�),  expresado  en  la
siguiente  fórmula9:

� =
�

�
(E,  Z) �

donde, �

�
es  el  coeficiente  de atenuación  másico,  E es

la  energía  empleada,  Z es el  número  atómico  y � la  den-
sidad.  Si  nos  fijamos,  no  es solo el  número  atómico  el  que
influye  en  la atenuación,  sino  también  la energía  de  los  foto-
nes  y la  densidad  del material  (véase  más  adelante  para  las
imágenes  monoenergéticas).

Cuando  se adquieren  los  datos  con  dos  energías  diferen-
tes,  como  puede  ser  80  kV y 140  kV,  se  pueden  diferenciar
tejidos  con  alta atenuación,  por  ejemplo,  calcio  (hueso)  y
el  yodo,  que  en  una  TC  convencional  se podrían  solapar  por
tener  unidades  Hounsfield  similares.  Se explicaría  por  el  cál-
culo  del  cociente  de las  unidades  Hounsfield  del tejido  o
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Figura  1  A)  Unidad  de  doble  fuente  (dual source)  donde  uno  de los  tubos  emite  a  alta  energía  (140  kV)  y  un  segundo  a  baja  energía
(80 kV),  uno  perpendicular  al  otro.  El  tubo  de  alta  energía  tiene  un  filtro  de estaño  (Sn)  que  absorbe  los  fotones  de  baja  energía  para
disminuir el  ruido  y  aumentar  la  eficiencia  de  la  diferenciación  espectral.  B)  Sistema  donde  un  único  tubo  rota  emitiendo  de  forma
rápida y  alternativa  exposiciones  a  alta  (140  kV)  y  baja  energía  (80  kV).  C)  Sistema  con  un  único  tubo  que  emite  a  alta  energía  (bien
a 140  o  120  kV).  La  separación  espectral  se  produce  en  el  detector  donde  se  posiciona  una  capa  A de ytrio  que  separa  los fotones
de baja  energía  permitiendo  que  los fotones  de  alta  energía  interactúen  sobre  una  segunda  capa  B de  oxisulfuro  de gadolinio.  D)
Sistema de  filtro  en  el tubo  de  Rx que  provoca  la  división  del  haz  en  dos  emisiones  de baja  y  alta  energía  (split-filter).

elemento  adquirido  a  baja  (80  kV)  y alta  energía  (140  kV).
Este  concepto  se  denomina  «CT number  ratio».

CT  number  ratio  =
UH (80kV)

UH (140kV)

Si comparamos  el  calcio  y  el  yodo,  los  valores  en  UH  son
diferentes  a  80  kV  (baja  energía)  que  a  alta  energía  (140
KV)  ya  que  tienen  números  atómicos  diferentes  (Zcalcio = 20;
Zyodo = 53),  pudiendo  así distinguir  ambos  elementos  (fig.  2A
y  B)10---12.

La  diferenciación  de  los tejidos  tiene  relación  directa  con
el mayor  espectro  de  doble  energía  empleada;  así,  a mayor
separación  entre  los kilovoltajes  empleados,  mejor  separa-
ción  espectral  (fig.  2C). Como  sabemos,  el  coeficiente  de
atenuación  lineal  depende  de  los  fotones  (E  =  energía),  de
tal  manera  que  cuanto  más  bajo sea  el  kilovoltaje  de la  pri-
mera  energía,  menor  será número  de  fotones  que  llegan al
detector  provocando  mayor  ruido  en  la  imagen.  Este  incre-
mento  del  ruido influye  negativamente  en  la exactitud  de los
valores  en  unidades  Hounsfield.  Para  mejorar  esta  limitación
algunos  equipos  incorporan  un  filtro de  estaño (Tin-Sn)  con
un  mayor  rendimiento  en la atenuación  de  los  fotones  de
baja  energía10.

Los  materiales  diferenciados  son  presentados  usando
su  descomposición  y cada  material  puede  ser calculado
mediante  un  algoritmo  de  absorción.  Así,  podemos  selec-
cionar  imágenes  de  yodo,  formando  «mapas  de  yodo», o  si
se  sustrae  el  yodo  se crean  imágenes  denominadas  «SCV».
Estas  últimas  con la  ventaja  de disminuir  la  dosis  de radia-
ción  ya  que  evitan  realizar  adquisiciones  sin  contraste,
especialmente  en  protocolos  bifásicos  o  trifásicos  (renales,
hepáticos,  vasculares,  etc.)13.

Las imágenes  de  mapa  de  yodo  son fusionadas  con  las
SCV  para  mejorar  el  detalle  anatómico12 (fig.  3A).  De forma
similar,  otros materiales  como  el  calcio  se sustraen,  elimi-
nando  el  hueso  trabecular  (imágenes  sin calcio  virtual)  y
permitiendo  valorar  otros  contenidos  como  el  edema  óseo
(en  inglés,  bone  marrow  image) (fig.  3B)7,14.

Debe  recordarse  que  la  energía  dual  tiene  otro  benefi-
cio  para  uso  clínico  con la posibilidad  de  formar  imágenes

monocromáticas  con diferente  energía,  de forma  virtual
(fig.  4A). Una TC  convencional  adquiere  con una  energía  poli-
cromática,  es decir,  a pesar  de que  realicemos  un  estudio,
por  ejemplo,  a  120 kV, la energía  que  llega  al detector  no
es  uniforme  ya  que  lo hace en  un  rango  variable  de  energía
(polienergético).  La  energía  dual  puede  emular  imágenes
que  se  hubieran  adquirido  con  una  única  fuente  homogé-
nea  (p.  ej.,  70  keV),  de  ahí  que  se denominen  imágenes
monoenergéticas  virtuales  (o  monocromáticas).  Estas  imá-
genes  pueden  generarse  a cualquier  energía,  pero  debido  a
limitaciones  en  la  calidad  y otras  consideraciones  técnicas,
los  equipos  las  obtienen desde 40  a  200 keV15---18.

Debe recordarse  que  en  las  imágenes  con  baja  ener-
gía,  los  materiales  de mayor  número  atómico  (p.  ej.,  yodo)
tienen  mayor  contraste,  peculiaridad  debida  al  efecto  fotoe-
léctrico  con  una  relación  directa  con el  valor  Z.  Sin  embargo,
tienen  el  inconveniente  de  aumentar  el  ruido  (menos  foto-
nes),  así  como  el  artefacto  de «endurecimiento  de haz»

(beam  hardening). El uso  de algoritmos  diseñados  específi-
camente  mejoraría  esta  limitación  (véase  más  adelante).  En
el  otro  extremo,  en las  imágenes  virtuales  de alta  energía,
prevalece  el  efecto  Compton,  donde  se  pierde  la  diferencia-
ción  de contraste  (yodo)  porque  el  contraste  de la imagen
depende  de la densidad  del  elemento  (�).  Sin  embargo,
tienen  la  gran  ventaja  de  eliminar  el  artefacto  de endureci-
miento  de haz  y la  utilidad clínica  de  reducir  los artefactos
metálicos  (prótesis)15.

La  cuantificación  de  la  energía  dual, permite  no  solo
caracterizar  lesiones  midiendo  las  UH,  sino  también  con  la
cantidad  de  yodo  en los  tejidos  (mg/dl).  Pero  también  puede
calcular  el  número atómico  efectivo  (Zeff) y la  densidad  elec-
trónica  efectiva  (�e)  de un  tejido  con mínimos  errores16.
Un  mapa  Zeff es un  enfoque  cuantitativo  en  la diferencia-
ción  de materiales  mediante  el análisis  de los  cambios  de
atenuación  en función  de  la  energía.  Conocemos,  mediante
estudios  con  fantomas,  los  valores  Zeff de diferentes  mate-
riales.  Por  ejemplo,  el  valor  en  UH del agua  es  cero;  sin
embargo,  el  valor  Zeff del  agua  es de 7,4.  Mileto  et  al.19 valo-
raron  la  diferenciación  de quistes  renales  y lesiones  renales
con  realce  cuantificando  las  medidas  de Zeff.,  concluyendo
que  los  quistes  renales  sin  realce,  incluyendo  los quistes  con
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Figura  2  A)  La  diferenciación  de  los  materiales  depende  de la  absorción  a  alto  y  bajo  kV.  El  agua  y  el  aire  son  elementos  que  en
la TC  se  calibran  a  0  y  ---1.000  UH,  respectivamente.  Los  elementos  de número  atómico  alto,  como  el  calcio  y  el  yodo,  presentan
mayor absorción  a  baja  energía,  es  decir,  el  cociente  de  número  TC bajo  kV/alto  kV  (denominado  ratio  de  energía  dual)  es  mayor  de
1. Los  elementos  como  la  grasa  muestran,  en  contraposición,  mayor  absorción  a  energías  altas  y,  por  lo  tanto,  presentan  mayores
valores en  UH  cuando  se  aplica  alta  energía.  B)  Litiasis  cálcica  de color  azul.  El cociente  o relación  de densidad  es  de  1,35  (1.784
UH/1.332 UH)  por encima  de  la  línea  de  referencia.  Es  característico  tanto  del  calcio  (y  del  yodo,  elementos  con  Z  alto),  que  tienen
más alta  absorción  a  baja  energía.  Litiasis  de  ácido  úrico,  color  rosa.  El cociente  o  relación  de densidad  es  de 0,98  (281  UH/283
UH), situándose  por  debajo  de  la  línea  de  referencia.  Tiene  la  característica  (como  la  grasa)  de tener  menor  absorción  a  energías
bajas. C)  La  separación  espectral  es  mejor  cuando  la  diferenciación  o amplitud  entre  las  energías  empleadas  sea  mayor.  A)  Doble
energía ente  100 y  140  kV.  B)  Doble  energía  con  70  y  150  kV.

contenido  hemático  (hiperdensos),  podían  ser diferenciados
con  un  valor  de  corte  Zeff de 8,36,  con  una  sensibilidad  del
91%.

Soluciones  a las limitaciones  más frecuentes

Ruido  en  las  imágenes  monoenergéticas  de  baja

energía

Conocemos  la  ventaja de las  imágenes  con baja  ener-
gía  para  aumentar  la  visualización  del  contraste  (efecto
fotoeléctrico),  pero  tienen  la  desventaja  de  aumentar,  pro-
porcionalmente,  el  ruido  de  la  imagen.  Algunas  unidades  de
TC  han  mejorado  este  problema  con  técnicas  denominadas
de división  de  frecuencia  o  frequency-split  (Monoenergetic
Plus;  Siemens  Healthcare,  Forchheim,  Alemania).  Consisten
en  usar  la  imagen  de  bajo  keV y  combinarla  con la  de  menor
ruido  y mayor  energía  (cercana  a  70  keV),  mejorando  así  el
ruido  sin  perder  el  contraste12,15.

Mapa  de yodo

Para  evaluar  correctamente  las  imágenes  de  mapa de  yodo,
se debe  elegir  un rango  de  ventana  apropiado.  Esta  selección

debe ser la  idónea  para  evitar  que  tejidos  como  la grasa  o  el
aire  no tengan  la apariencia  de realzar  o  contener  yodo. Para
este  fin un buen  rango  sería  una  anchura  de  W 150  y  centro
de C  80.  De forma  similar,  debemos  tener  en  cuenta  que  en
los  mapas  de perfusión  (PBV)  o  de edema  óseo en  ocasiones
precisan  pequeños  ajustes  en los  valores  de  ventana  para
obtener  imágenes  diagnósticas  apropiadas.

Debe  recordarse  que  los quistes  renales  simples,  espe-
cialmente  cuando  son  de pequeño tamaño,  pueden  verse
coloreados  con la  falsa  impresión  de mostrar  captación,
artefacto  denominado  «seudorrealce».  Este  efecto  puede
deberse  al  ruido  en la imagen,  a  la  propia  técnica  de  adqui-
sición  o la  energía  (dosis)  empleada.  Una solución  para
corregirlo  es analizar,  como  hemos  visto,  un  mapa  de  Zeff

o las  imágenes  monoenergéticas  valorando  la morfología  de
la  curva  prácticamente  plana,  es decir,  con  similares  UH  en
las  imágenes  de  alta energía  y  baja  energía  (fig.  5)20,21.

Las  mediciones  cuantitativas  que  se  realizan  en  las  imá-
genes  de mapa de yodo  (mg/dl  de  yodo)  no  pueden volver  a
calcularse  una  vez estas  imágenes  se han  enviado  al  PACS,  ya
que  se  obtienen  únicamente  mediante  un  posproceso  especí-
fico,  que  no  soporta  el  sistema  DICOM.  Por tanto,  cuando  las
imágenes  de mapa  de yodo  son enviadas  al  PACS  solo  puede
realizarse  una  valoración  cualitativa  basada  en  el  mapa  de
colores.
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Figura  3  A) Adquisición  única  poscontraste.  Imagen  de abdomen  superior  plano  axial.  Imagen  a la  izquierda,  sin  contraste  virtual
(SCV). Imagen  central  con  mapa  de  yodo  fusionada  con  la  imagen  anatómica  al  50%.  Imagen  derecha  mapa  de yodo.  B)  Varón  de
19 años  con  diagnóstico  de  osteoma  osteoide  en  la  metáfisis  tibial  proximal.  TC  doble  energía,  plano  coronal  e  imagen  de  mapa de
«edema óseo» mostrando  de  color  verde  el edema  óseo  adyacente  al  nidus  (color  rojo).  RM  con  secuencia  T2 coronal,  con  saturación
grasa mostrando  la  extensión  del  edema  óseo  similar  al  estudio  de TC.

Figura  4  Imágenes  monoenergéticas.  En  las  imágenes  con  baja  energía  predomina  el  efecto  fotoeléctrico,  mostrando  mayor
contraste debido  a  la  influencia  del número  atómico  (Z).  Sin  embargo,  en  las  imágenes  de alta  energía  predomina  el  efecto  Compton
donde la  densidad  depende  de  la  propia  densidad  del elemento  en  los  tejidos  (�).

Sin contraste  virtual

Las  imágenes  SCV se consiguen  con la sustracción  del  mate-
rial  de  yodo.  Pero,  en  ocasiones,  cuando  la  concentración  de
yodo  es  muy alta, por  ejemplo,  en  la  aorta,  la  sustracción

no  es  completa.  Este  efecto  se debe  a que  la atenuación  del
tejido,  como  sabemos,  depende  tanto  del número  atómico
como  de la  concentración.  El uso de imágenes  monoener-
géticas  de alta  energía  (> 120  keV)  puede  mejorar  este
problema  al  eliminar  el  efecto  fotoeléctrico22---24.

449



G.C.  Fernández-Pérez,  C.  Fraga Piñeiro,  M.  Oñate  Miranda  et  al.

Figura  5  Efecto  de  «seudorrealce»  en  lesiones  quísticas.  A) imagen  «mapa  de  yodo»,  donde  se  aprecia  un  quiste  renal  izquierdo
ligeramente  heterogéneo  que  pudiera  hacer  pensar  en  una  posible  captación.  B)  Sin  embargo,  en  la  imagen  monoenergética  de  alta
energía (120  keV)  tiene  una hipodensidad  homogénea,  con  valores  de  atenuación  de  1,4  UH  y  con  una curva  de atenuación  de  las
diferentes energías,  en  el  rango  del  agua,  corrigiendo  este  fenómeno  de  seudorrealce.  C)  Mapa  de  densidad  electrónica  (Zeff/Rho),
cuantificando  la  lesión  con  valores  de  Zeff  y  Rho  de  7,5  y  0,1,  respectivamente  (valores  característicos  del  agua).

En  ocasiones  existen  elementos  con número atómico  muy
cercano  al yodo  (Z = 53), como  ocurre  con  el  bario  (Z = 56),
y por  ello  va a ser también  sustraído,  por  lo  que  tendríamos
una  eliminación  completa  tanto  del  contraste  intravenoso
como  del  oral.  También  materiales  como  el  lipiodol  para  la
visualización  de  hepatocarcinomas  se pierden  en  las  imáge-
nes SCV.

En  la caracterización  de  lesiones  adrenales  hay  una  ligera
variación  en  UH  entre  las  medidas  realizadas  con  adquisi-
ción  sin  contraste  verdadero  y las  que  se obtendrían  con  la
técnica  de SCV.  Esta última  sobrestima  los  valores  en  torno
a ± 10  UH.  La  solución  de  nuevo  pasa  por visualizar  las  imá-
genes  monoenergéticas  de  alta  energía,  donde  las  unidades
son  prácticamente  similares  a  las  obtenidas  en un  estudio
sin  contraste  verdadero25.

Aplicaciones clínicas

Son muchas  las  aplicaciones  clínicas  actuales  y  serán  muchas
más  las  que  se produzcan  en un futuro.  Enumeraremos  algu-
nas  de  las  más  interesantes  y  establecidas  clínicamente.

Estudios  de  tórax

De  los  más  conocidos  clínicamente  es  el  uso de  doble  ener-
gía  en  el diagnóstico  del tromboembolia  pulmonar  (TEP)  no
solo  por  la  visualización  del  trombo,  sino  por  la posibilidad
de  mostrar  las  alteraciones  de  perfusión  en el  parénquima
pulmonar  mediante  mapas  de perfusión  pulmonar  denomi-
nados  PBV. Así,  un mayor  número  de  defectos  de  perfusión
se  correlaciona  con la  gravedad  del cuadro  clínico  y  la
sobrecarga  cardíaca  derecha  expresada  como  el  aumento
del  cociente  del diámetro  del ventrículo  derecho  sobre  el
ventrículo  izquierdo26---32.  Por  otro lado,  puede  valorarse
la  respuesta  al tratamiento  en  los  pacientes  en  los  que
se  emplea  fibrinólisis,  viendo  la mejoría  a  las  pocas  horas
del  inicio  del tratamiento.  Una  tercera  ventaja  sobre  la

TC  convencional  o de  energía  simple  se centra  en  las  TEP
subsegmentarias,  ya  que  demuestra  los  defectos  de  perfu-
sión  incluso  cuando  el  vaso  ocluido  sea  pequeño  y  pueda
pasar  desapercibido.  En  este  sentido,  evaluando  de  nuevo
los  estudios  de pacientes  donde  solo  se apreciaron  defectos
de  perfusión,  se encontró  el  vaso ocluido  en el  20% de  los
casos  (fig. 6)26---28. El cuarto  escenario  es  observar  el  defecto
de  perfusión  y que  no  exista  un  vaso  ocluido  a  pesar  de  ana-
lizar  de nuevo  el  estudio.  Existen varias interpretaciones
para ello,  siendo  la  más  plausible  la  imposibilidad  de  demos-
trarlo  por problemas  de resolución  espacial,  probablemente
porque  la  oclusión  vascular  sea  microscópica.  Pero  también
puede  ocurrir  que  estas  zonas  son perfundidas  no  por arte-
rias pulmonares,  sino  por  vasos  sistémicos  (bronquiales),  de
tal manera  que  una  segunda  adquisición  más  tardía  o  arte-
rial  haría  desaparecer  este  defecto  de  perfusión  inicial29.  De
forma  similar  se han  estudiado  defectos  de perfusión  pulmo-
nar  en pacientes  con EPOC  o  trastornos  pulmonares,  como
se ha  visto  recientemente  en  neumonía  por SARS-232. Por
otro  lado,  el  uso  de  gases  como  el  helio  o el  xenón  puede
valorar  alteraciones  de la  ventilación.

Otras  utilidades  interesantes  se  centran  en  el  estudio  del
cáncer  de pulmón,  donde  la  cuantificación  de yodo  puede
utilizarse  como  biomarcador,  encontrándose  en  pacientes
que  expresan  el  gen  VEGF  e  incluso  diferenciando  adenocar-
cinomas  de bajo  o alto  grado  de diferenciación33.  Li  et  al.34

encontraron  diferencias  significativas  en  las  concentracio-
nes  de yodo,  entre  las  imágenes  monoenergéticas  a  40  y 100
keV  en el  cáncer  de  pulmón  no  microcítico  y entre  grupos  con
expresión  negativa  y  leve o moderadamente  positiva  para  el
gen  VEGF.  Además,  estos parámetros  mostraron  también  una
correlación  significativa  y positiva  con  el  nivel  de  expresión
para  VEGF  (r  =  0,413  y  0,393,  respectivamente,  p  < 0,05).
Chae  et  al.35 valoraron  la utilidad  de la doble  energía  en  la
caracterización  de malignidad  de  los  nódulos  pulmonares,
mediante  estudios  con  contraste,  alcanzando  una  exactitud
superior  al  80%  cuando  el  realce del  nódulo  era  superior  a
20  UH  (fig.  7).
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Figura  6  Estudio  de  control  en  una  paciente  de  34  años,  a  los 6 meses  de  presentar  una  TEP.  A) imagen  de mapa de yodo  donde
persiste un  pequeño  defecto  de  perfusión  triangular  y  periférico.  B)  El  mapa  de análisis  vascular  detecta  un  vaso  con  menor  contraste
(color rojo)  y  que  corresponde  a  un  vaso  filiforme  (C)  como  consecuencia  de  una  tromboembolia  previa  (ausencia  de  recanalización).

Figura  7  Estudio  de  nódulo  pulmonar  con  adquisición  de doble  energía  con  retraso  de 3  min  tras  la  administración  de  CIV  (90  ml
y flujo  de  3  ml/s).  Análisis  de  energía  dual  con  «mapa  de  yodo»  y  escala  de color  para  una  captación  mayor  de  20  UH (color  rojo).
A) Paciente  con  tumor  epidermoide  de  cabeza  y  cuello  que  presenta  nódulo  pulmonar  metastásico  señalado  en  rojo  en  la  imagen
por captación  mayor  de  20  UH.  B)  Paciente  con  nódulo  estable  en  seguimiento  sin  captación  de  contraste  en  el  mapa de yodo.

Estudios  de abdomen

Similar  a  la  diferenciación  entre  calcio  y  ácido  úrico  en
la  urolitiasis,  se pueden  determinar  el  contenido  graso  o
el  hierro  en  el  hígado  usando  mapas  de  cuantificación  de
esteatosis  y  de  sobrecarga  férrica36.

Los  estudios  oncológicos  tienen  una  especial  indica-
ción  aprovechando  las  imágenes  de  mapa  de  yodo  y
monoenergéticas.  Por  ejemplo,  en  los  tumores  pancreáticos
(adenocarcinoma)  usando  imágenes  de  baja  energía  (meno-
res  de  50  keV)  aumenta  el  contraste  y es posible  valorar
mejor  la  extensión,  la  infiltración  y la estadificación  del
tumor  (fig.  8)37.

En los  tumores  hipervasculares  (neuroendocrinos)  las
imágenes  de  mapa de  yodo  pueden  cuantificar  los  cambios
de  captación  como  respuesta  tumoral  al tratamiento  neoad-
yuvante  (antiangiogénicos).  Esta  herramienta  se emplearía
de  forma  similar  a cualquier  otro  tumor  hipervascular  como,

Figura  8 Paciente  con  adenocarcinoma  de  páncreas.  Imagen
monoenergética  a  40  keV  que  muestra  mayor  contraste  y  per-
mite diferenciar  mejor  la  infiltración  del  tumor  que  la  imagen
mixta (equivalente  a  120  kV).
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Figura  9  Mapa  de  yodo  en  tumores  renales.  A) Paciente
con tumor  en  el  polo  inferior  con  alta  captación  de  contraste
(6,6 mg/ml;  equivalente  al  117%  respecto  a la  aorta),  corres-
pondiente  a un carcinoma  renal  de  células  claras.  B)  Paciente
con lesión  en  el  polo  superior  del  riñón  izquierdo  con  capta-
ción más  moderada  de  contraste  (2,9  mg/ml  que  corresponde  a
un 64%  respecto  a la  aorta),  con  resultado  anatomopatológico
de oncocitoma.  El  mapa  de  yodo  permite  también  observar  una
lesión hepática  (colangiocarcinoma)  y  un trombo  tumoral  en  la
vena porta,  mostrando  este  trombo  captación  de  contraste.

por  ejemplo,  en  hepatocarcinoma,  tumores  de  células  claras
renales  o carcinoide  (fig. 9).  Es  importante  realizar  la  adqui-
sición  en  la  fase  adecuada,  por  ejemplo,  para  identificar
un  hepatocarcinoma  con  un retraso  del  contraste  suficiente
para  alcanzar  la  fase  arterial  tardía.  En  los  estudios  renales,
hay  acuerdo  de  emplear  la  fase nefrográfica  (90-110  s).  En
todos  estos  estudios  siempre  se evita  realizar  la  adquisición
sin  contraste,  ya  que  se obtiene  automáticamente  mediante
las imágenes  SCV38,39.

En  el  diagnóstico  de  pacientes  con isquemia  intestinal  se
describe  un aumento  de  la  sensibilidad  en  los  estudios  con
doble  energía  respecto  a la  TC convencional,  alcanzando
valores  del  81  y el  100%  con  el  uso de  mapas  de  yodo  o
imágenes  monoenergéticas  de  40  keV,  respectivamente40.

En los adenomas  suprarrenales,  se identifica  una  dismi-
nución  de la atenuación  entre  140 kV y 80  kV debido  a  la
presencia  de  lípidos  intracelulares.  El 50%  de  los  adenomas
tienen  una  disminución  de  atenuación  a  80  kV, mientras  que
las  lesiones  metastásicas  tienen  un aumento  de  atenuación
a  80  kV.  Con  una disminución  en  atenuación  a 80  kVp  como
indicador  de  adenoma,  la TC  con  doble  energía  alcanza  una
sensibilidad  del 50%  con una  especificidad  del  100% (VPP
100%)41.

En pacientes  con  esteatosis  hepática  es posible  esta-
blecer  un  análisis  o  cuantificación  de  la fracción  de grasa
hepática42,43.  Patel  et  al.44 calcularon  la fracción  de  grasa
hepática  (mg/ml)  en imágenes  virtuales  sin  contraste,  alcan-
zando  una  sensibilidad  y una  especificidad  del 90  y  el  61%,
respectivamente,  en un nivel  de  corte de  1.027  mg/ml.
Hyodo  et  al.45 reportaron  valores  similares  a la  RM  con
espectroscopia,  usando  un algoritmo  de  descomposición
multimaterial  (agua,  grasa,  yodo)  en  adquisiciones  con
contraste  yodado.  Resultados  similares  se  han  publicado  más
recientemente  calculando  la fracción  de  grasa en  los estu-
dios  multifásicos  con  contraste  con exactitudes  superiores
al  95%46---48.

La  valoración  de la  fracción  de hierro  hepática  en  la
hemocromatosis  y la  hemosiderosis  también  es posible  con
el  uso de  la  doble  energía.  Puede  obtenerse  mediante  el
cálculo  de  la  variación  de  las  UH hepáticas  entre  los datos
de  bajo  y  alto  kV,  entre  los  de  las  imágenes  virtuales  mono-
cromáticas  de  baja  y alta energía,  y mediante  algoritmos  de
descomposición  de  3 materiales  que  permite  diferenciar  el
hierro  de otros  materiales  (incluida  la grasa),  así como  cuan-
tificar  el  contenido  de  hierro  virtual  (VIC).  Alcanza  valores
de  sensibilidad  y especificidad  similares  a  los  obtenidos  con
la  técnica  mapping  T2*  de la  RM36.

En  la  última  década,  varios  estudios  investigaron  el  papel
de  la  TC  con contraste  en el  diagnóstico  y la  evaluación  de la
fibrosis  hepática.  En  estos  estudios,  la medición  de  la  frac-
ción  de  volumen  extracelular  obtenida  de la  TC hepática  en
la  fase de equilibrio  se ha propuesto  como  un  biomarcador
potencial  para  la estratificación  de la fibrosis  hepática.  Bot-
tari  et  al.49 han  encontrado  que  este  valor  es  mayor  en los
pacientes  cirróticos  que  en  el  grupo  de  control,  con  dife-
rencias  significativas  (p  <  0,05).  Esta  metodología  tiene  la
ventaja  intrínseca  de no necesitar  mediciones  de  TC  hepá-
tica  sin  contraste,  por lo  que  no  se desvía  de los  protocolos
rutinarios  de  TC  hepática  multifase.

Estudios  musculoesqueléticos

En  las  articulaciones  y los  tendones  pueden  identificarse  los
depósitos  de cristales  urato  monosódico  (gota)  y diferenciar-
los  de artropatía  por depósito  de cristales  de pirofostato
cálcico.  De la  misma  manera  que  podemos  cuantificar  el
hierro  hepático,  es posible  encontrar  depósitos  férricos  en
la  sinovial  para  el  diagnóstico  de  la  sinovitis  villonodular
pigmentada50.

Otra  ventaja  es  identificar  el  edema  óseo  mediante  la
diferenciación  y  la sustracción  de  la  médula  grasa  y  el  hueso,
junto  con la obtención  de imágenes  de «sin  calcio  virtual»
(similar a la sustracción  de  yodo  en las  imágenes  de  «virtual
sin  contraste»).  Permite  así demostrar  edema  en  fracturas,
siendo  útil  en  fracturas  vertebrales  para  diferenciar  si  es
aguda  o no,  o  en  cualquier  otra  fractura  donde  la  solu-
ción  de continuidad  en  la cortical  sea  sutil  en las  imágenes
morfológicas,  como  ocurre  en las  fracturas  de estrés  o  de
insuficiencia14.

En el  estudio  de  mieloma,  potencialmente  tiene  la  capa-
cidad  de valorar  lesiones  típicas  de mieloma  e  incluso  la
posibilidad  de encontrar  lesiones  activas  de mieloma51,52.
También  en pacientes  con  metástasis  óseas,  donde  el  uso  de
imágenes  monoenergéticas  (baja  energía  40  o  50  keV)  las
diferencia  mejor  al  aumentar  el  contraste  de los  tejidos53.

Estudios  cardiovasculares

Estudios  cardíacos  de  estrés  (adenosina)  realizados  con
doble  energía  aumentan  la sensibilidad  de la  lesión  coro-
naria  con estenosis  hemodinámicamente  significativa  al
valorar  los  defectos  de perfusión  miocárdicos  en el  territorio
vascular  afectado,  alcanzando  una  sensibilidad  y una  especi-
ficidad  del 77  y el  94%,  respectivamente,  correlacionándose
con  la  RM  cardíaca  (r  =  0,6;  p < 0,05)54.

Adquisiciones  realizadas  a  los 3  min  pueden  determinar
captaciones  tardías  del contraste  para  valorar  la  cicatriz
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Figura  10  Rotura  de  prótesis  de  mama  derecha.  Estudio  TC  doble  energía  sin  CIV (mapa  de  silicona)  como  consecuencia  de efecto
fotoeléctrico  sobre  material  de  sílice  (Z = 14).  A)  Plano  coronal  donde  se  aprecia  material  de silicona  fuera  de  la  prótesis  (rotura
extracapsular). B)  Plano  sagital  donde  se  muestran  las  zonas  de rotura  (flechas),  tanto  superiores  como  inferiores.  C)  Afectación
ganglionar por  acúmulo  de  silicona  secundario  a  la  rotura  (flechas).

secundaria  a infarto  antiguo  o  las  fibrosis  cicatriciales  por
otras  causas,  e  incluso  podrían  cuantificar  el  volumen  extra-
celular  del  miocardio  de  forma  similar  a  los estudios  de
T1-mapping  realizados  en  la RM54---57.

En  los  estudios  vasculares  se puede  disminuir  la  cantidad
de  contraste,  de  relevancia  en  los  pacientes  con  insuficien-
cia  renal,  obteniendo  imágenes  monoenergéticas  de baja
energía.  Puede  eliminarse  la adquisición  sin  contraste  en
los  estudios  de  aorta  (y vasculares  en  general),  ya  que  se
obtiene  de  forma  automática  la  imagen  de  SCV,  de especial
importancia  en los síndromes  aórticos  agudos  o  en fugas de
endoprótesis  vasculares58.

Prótesis  mamarias  de  silicona

La TC  con  doble  energía  puede  ser una  técnica  sencilla  y dis-
ponible  para  la  valoración  de  la rotura  de  prótesis  mamaria
de  silicona.  Se  aprovecha  el  efecto  fotoeléctrico  de  la sili-
cona  (Z =  14)  mostrando  en las  imágenes  monoenergéticas  de
bajo  kilovoltaje  un  alto  contraste.  Se  pueden  realizar  mapas
de  silicona  valorando  zonas  de  rotura intra  y  extracapsula-
res,  así como  la  asociación  con  la  infiltración  de  los  ganglios
por  esta  sustancia59,60 (fig.  10).

Conclusión

En  resumen,  los estudios  de  doble  energía  permiten  la  dife-
renciación  de  elementos  con valores  altos  de  UH  como  el
calcio  o  el  yodo,  que  en una  TC  convencional  se solapa-
rían.  Sustrayendo  el  elemento  conocido,  permiten  obtener
mapas  de  yodo,  imágenes  de  SCV,  sin calcio  virtual  o de
edema  óseo.  Es  posible  cuantificar  la  cantidad  de  yodo  que
realza  una  lesión  o  diferenciar  cuantitativamente  elemen-
tos  por  su  valor  Zeff. Pero  permiten  también  diferenciar  otros
elementos,  como  la grasa  en  la  esteatosis  hepática  y adeno-
mas  suprarrenales.  Permiten  también  cuantificar  la  cantidad
de  hierro  en  los pacientes  con sobrecarga  férrica  hepática
de  forma  similar  a la  RM.  Se  puede  aprovechar  el  efecto
fotoeléctrico  de  ciertas  sustancias  como  la silicona  para  la
búsqueda  de  rotura  de  implantes  mamarios.

La  técnica  de doble  energía  se fundamenta  en  la diferen-
cia  de  UH obtenidas  para  cada material  en los  datos  de  alta  y
baja  energía,  con  la  posibilidad  de obtener  imágenes  virtua-
les  a  diferentes  energías  monocromáticas.  Estas  imágenes
explotan  el  efecto  fotoenergético  para  diferenciar  materia-
les con  alto número  atómico  al  mostrar  mayor  contraste  en
la  imagen  o el  efecto  Compton  para  reducir  artefactos  de
endurecimiento  del  haz y  artefactos  metálicos.
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