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ACVIM: American College of Veterinary Internal Medicine

ANNs: Artificial Neuronal Nets

CARDIOBOX:  Comprehensive Analysis of Results of Diagnostic Imaging 
Organized in a Box

CdV: Calidad de Vida.

CKCS: Cavalier King Charles Spaniel

CMD: Cardiomiopatía Dilatada

CMME: Colour M-Mode Echocardiography

ECG: Electrocardiograma

FETCH-QTM: Functional Evaluation of Cardiac Health Questionnaire

IA: Inteligencia Artificial

ICC: Insuficiencia Cardiaca Congestiva

ML: Machine Learning

MMVD: Myxomatous Mitral Valve Disease

STE: Speckle Tracking Echocardiography

SVM: Support Vector Machines 
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2.1.- Nuevas técnicas de apoyo al diagnóstico de la 
enfermedad mixomatosa de la válvula mitral en 
perros

1. Introducción

La cardiología veterinaria ha experimentado avances significativos 
en las últimas décadas, reflejando la creciente importancia de la salud 
cardiovascular en animales de compañía. Las enfermedades cardíacas, 
especialmente en perros, representan una causa común de morbilidad 
y mortalidad, lo que subraya la necesidad de diagnósticos precisos y 
tratamientos efectivos.

1.1. Planteamiento del problema y relevancia de la cardiología 
veterinaria

La degeneración mixomatosa de la válvula mitral, también conocida 
como enfermedad valvular degenerativa crónica, es la afección cardíaca 
adquirida más frecuente en perros, representando aproximadamente el 
70-80% de todas las cardiopatías caninas (Bonnett et al., 2005; Egenvall et 
al., 2005; Keene et al., 2019) y la causa más común de insuficiencia cardíaca 
congestiva en esta especie (Borgarelli et al., 2012). Esta enfermedad 
afecta predominantemente a razas pequeñas y de edad avanzada, como 
el Cavalier King Charles Spaniel, el caniche, el teckel y el beagle (Borgarelli 
et al., 2012).
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1.2. Objetivos generales y específicos de la tesis por compendio

El objetivo general de esta tesis es desarrollar y evaluar nuevas estrategias 
diagnósticas para la degeneración mixomatosa de la válvula mitral en 
perros, con el fin de mejorar la detección precoz y el manejo clínico de 
esta patología. Los objetivos específicos incluyen:

• Desarrollar métodos avanzados de visualización y manejo de 
datos ecocardiográficos: Implementando herramientas como el 
proyecto CARDIOBOX para facilitar la interpretación de imágenes 
cardíacas y mejorar la precisión diagnóstica. 

• Aplicar técnicas de aprendizaje automático en el diagnóstico 
y clasificación de la degeneración mixomatosa de la válvula 
mitral: Integrando algoritmos de machine learning que analicen 
datos clínicos y de imagen para una clasificación más precisa de la 
severidad de la enfermedad. 

• Evaluar la calidad de vida en perros con enfermedad cardíaca: 
Validando instrumentos como el cuestionario FETCH-Q™ en su 
versión en español para medir el impacto de la enfermedad y su 
tratamiento en la calidad de vida de los pacientes caninos. 

1.3. Organización de los artículos y su relación en el marco global 
de la tesis

Esta tesis por compendio se compone de tres artículos principales, cada 
uno alineado con los objetivos específicos mencionados:

1. Desarrollo y validación de métodos gráficos de interpretación 
ecocardiográfica: Este artículo aborda la creación del proyecto 
CARDIOBOX y su aplicación en la práctica clínica para mejorar 
la visualización de datos ecocardiográficos (Curra-Gagliano et al., 
2025). 
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2. Aplicación del aprendizaje automático en la clasificación de la 
degeneración mixomatosa de la válvula mitral: Se centra en la 
integración de técnicas de machine learning para analizar datos 
clínicos y de imagen, optimizando el proceso diagnóstico y la 
estratificación de riesgos (Engel-Manchado et al., 2024). 

3. Validación de la versión en español del cuestionario FETCH-Q™ 
para la evaluación de la calidad de vida en perros con 
degeneración mixomatosa de la válvula mitral: Este estudio 
valida la herramienta FETCH-Q™ en la población hispanohablante, 
proporcionando una medida estandarizada del impacto de la 
enfermedad en la vida diaria de los perros afectados (Pérez et al., 
2020). 

La interrelación de estos artículos proporciona una visión integral de las 
nuevas estrategias diagnósticas y de manejo de la enfermedad mitral en 
perros, abarcando desde innovaciones tecnológicas hasta la evaluación 
del bienestar animal.

2. Fundamentos de la enfermedad cardíaca en perros

Las enfermedades cardíacas en perros representan una de las principales 
causas de morbilidad en la medicina veterinaria. Se clasifican en congénitas 
y adquiridas, siendo estas últimas las más prevalentes, con la enfermedad 
mixomatosa de la válvula mitral (MMVD) como la afección más común en 
perros adultos (Brambilla et al., 2020).

2.1. Epidemiología y prevalencia de las cardiopatías caninas

Las cardiopatías en perros tienen una prevalencia variable dependiendo 
de la edad de presentación, la raza y el sexo. La enfermedad mixomatosa 
de la válvula mitral (MMVD) es la afección cardíaca adquirida más común, 
representando aproximadamente el 75-80% de los casos en perros 
mayores de 8 años (Borgarelli et al., 2012). La cardiomiopatía dilatada 
(CMD) es la segunda enfermedad adquirida más frecuente, afectando 
principalmente a razas grandes y gigantes, como el Doberman y el Gran 
Danés (Elsharkawy et al., 2022).
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Por otro lado, las cardiopatías congénitas afectan a aproximadamente 
el 2.8% de los perros, con la estenosis pulmonar, el conducto arterioso 
persistente y la estenosis aórtica como los defectos más comunes 
(Brambilla et al., 2020). Razas como el bóxer, el bulldog francés y el pastor 
alemán presentan una predisposición genética a estas enfermedades 
(Lucina et al., 2021).

2.2. Fisiopatología de las principales enfermedades cardiacas

La enfermedad mixomatosa de la válvula mitral (MMVD) se caracteriza 
por la degeneración mixomatosa de la válvula mitral, lo que provoca 
insuficiencia valvular progresiva y sobrecarga del volumen en el ventrículo 
izquierdo. Esta alteración fisiopatológica lleva a la remodelación cardíaca 
y, en etapas avanzadas, a insuficiencia cardíaca congestiva (ICC) (Keene 
et al., 2019).

La cardiomiopatía dilatada (CMD) se caracteriza por una disfunción 
sistólica primaria del miocardio que conlleva una dilatación progresiva 
de los ventrículos y una reducción de la fracción de eyección, lo que 
predispone a arritmias ventriculares y muerte súbita (Elsharkawy et al., 
2022).

2.2.1 Clasificación de la Enfermedad Mixomatosa de la válvula 
mitral (MMVD)

La clasificación de la MMVD se basa en las guías del American College of 
Veterinary Internal Medicine (ACVIM), dividiéndolas en cuatro estadios 
(Keene et al., 2019):

• Estadio A: Perros en riesgo sin evidencia estructural de enfermedad.

• Estadio B1: Presencia de soplo cardíaco sin remodelación cardíaca.

• Estadio B2: Soplo cardíaco con dilatación ventricular sin signos de ICC.

• Estadio C: Insuficiencia cardíaca congestiva manifiesta.

• Estadio D: Insuficiencia cardíaca refractaria al tratamiento convencional.
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2.3. Importancia clínica y pronóstico de la enfermedad cardiaca 
canina

El impacto clínico de las enfermedades cardíacas en perros varía según la 
gravedad de la afección. La enfermedad valvular mitral puede permanecer 
asintomática durante años, pero una vez que se desarrolla insuficiencia 
cardíaca congestiva, el tiempo de supervivencia promedio sin tratamiento 
es de aproximadamente 9 meses (Brambilla et al., 2020). En el caso de 
la cardiomiopatía dilatada, el pronóstico es generalmente reservado, 
con un tiempo de supervivencia promedio de 3 a 6 meses después del 
diagnóstico (Elsharkawy et al., 2022).

La detección temprana y el manejo adecuado son fundamentales 
para mejorar la calidad de vida y la supervivencia de los pacientes. 
Evaluaciones como la auscultación cardíaca, la ecocardiografía Doppler y 
los biomarcadores cardíacos (NT-proBNP y Troponina I) han demostrado 
ser herramientas útiles para el diagnóstico precoz (Keene et al., 2019).

3. Evolución de las técnicas diagnósticas en cardiología 
veterinaria

Las técnicas diagnósticas en cardiología veterinaria han evolucionado 
significativamente en las últimas décadas. Desde métodos convencionales 
como la auscultación y el electrocardiograma (ECG), hasta herramientas 
avanzadas como la ecocardiografía Doppler y el análisis de deformación 
miocárdica, la precisión diagnóstica ha mejorado considerablemente 
(Scansen & Drees, 2020). 

El diagnóstico precoz es muy importante para el manejo de la enfermedad, 
y está basado en diferentes pruebas como son la radiografía de tórax, 
el electrocardiograma, las pruebas analíticas y la ecocardiografía. Siendo 
la ecocardiografía la prueba más importante para confirmar la MMVD 
(Ljungvall et al., 2017; Keene et al., 2019). Sin embargo, persisten 
limitaciones en la accesibilidad y estandarización de algunas técnicas.
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3.1. Métodos convencionales: auscultación, radiografía y 
ECG

Auscultación

La auscultación cardíaca es el primer paso en la evaluación cardiovascular 
de los perros. Se trata de un método económico y de fácil aplicación, 
aunque su interpretación depende de la experiencia del clínico (Pace, 
2017). Mediante esta técnica, se pueden identificar soplos cardíacos 
indicativos de enfermedad valvular mitral, arritmias y otras alteraciones 
hemodinámicas.

El principal signo clínico en pacientes con MMVD es la presencia de soplo 
sistólico a la altura del ápex cardíaco en el hemitórax izquierdo (Côté et 
al., 2015). En perros con fases iniciales de MMVD, el soplo suele tener 
una gradación baja, menos de III/VI, mientras que, en fases avanzadas de 
la enfermedad, la gradación suele ser elevada V-VI/VI. También puede 
ocurrir que perros con enfermedad en estadios muy iniciales, puedan 
tener un soplo no audible (Pedersen et al., 1999).

Radiografía torácica

La radiografía torácica es una buena herramienta diagnóstica que está al 
alcance de casi todas las clínicas veterinarias (Poad et al., 2020), y nos sirve 
para evaluar las consecuencias hemodinámicas de la MMVD (cardiomegalia, 
congestión/edema pulmonar), así como el aumento del atrio izquierdo 
(Mostafa et al., 2017; Szatmári et al., 2023). El estudio radiográfico del 
tórax también nos sirve para valorar el sistema respiratorio, ya que a 
veces estos pacientes vienen con patologías respiratorias concomitantes 
(broncomalacias, colapso traqueal/bronquial, bronquitis crónica, etc.) 
(Singh et al., 2012; Ferasín et al., 2019). Sin embargo, la radiografía tiene 
limitaciones para evaluar la funcionalidad cardíaca en tiempo real.

Electrocardiograma (ECG)

El electrocardiograma no es una prueba muy sensible para valorar la 
existencia de MMVD y la presencia de remodelación cardíaca, pero si 
es útil para diagnosticar la existencia de arritmias. Normalmente, estas 
arritmias son más frecuentes en razas grandes, aunque las razas pequeñas 
también las pueden presentar (Loon et al., 2021).
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Existe una relación estrecha entre la MMVD y la presentación de las 
diferentes arritmias cardíacas. Se ha observado que hay una correlación con 
la activación de los mecanismos compensatorios a nivel neurohormonal, 
debido a la remodelación cardíaca generada por la MMVD en los distintos 
estadios de la enfermedad (Rosa et al., 2019).

El ECG es fundamental para diagnosticar arritmias y evaluar la conducción 
eléctrica del corazón. Un estudio reciente demostró que las alteraciones 
en la duración de la onda P y el intervalo QT pueden ser útiles como 
marcadores pronósticos en perros con insuficiencia cardíaca congestiva 
(Na et al., 2021). A pesar de su utilidad, el ECG tiene una capacidad 
limitada para evaluar la morfología cardíaca.

3.2. Principios de la ecocardiografía en perros

Aunque hemos visto anteriormente, que la presencia de un soplo sistólico 
apical en el hemitórax izquierdo de razas predispuestas es casi diagnóstica 
de MMVD (Côté et al., 2015). Existen pacientes con estadios iniciales 
de MMVD donde el soplo es casi inaudible (Häggström et al., 1995; 
Pedersen et al., 1999). Por ello, la ecocardiografía es la prueba no invasiva 
más importante y el “gold standard” para el diagnóstico definitivo de la 
MMVD (Chetboul et al., 2012; Ljungvall et al., 2017; Keene et al., 2019).

La ecocardiografía ha revolucionado la cardiología veterinaria al permitir 
la evaluación anatómica y funcional del corazón en tiempo real. Existen 
diferentes modalidades de ecocardiografía utilizadas en perros:

• Ecocardiografía modo M y bidimensional (2D): Permite la medición de 
diámetros ventriculares y la evaluación de la contractilidad miocárdica 
(Han et al., 2018).

• Ecocardiografía Doppler: Esencial para evaluar flujos sanguíneos y 
detectar insuficiencias valvulares (Han et al., 2018).

• Speckle Tracking (STE): Técnica avanzada utilizada para evaluar la 
deformación miocárdica y detectar disfunción cardíaca temprana en 
perros con enfermedad valvular mitral (Coelho et al., 2015).
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3.3. Limitaciones y desafíos de los métodos diagnósticos 
tradicionales

A pesar de los avances en el diagnóstico cardiológico veterinario, persisten 
varias limitaciones:

• Variabilidad interobservador: La interpretación de la auscultación y 
ecocardiografía puede variar entre clínicos con diferente experiencia, 
afectando la precisión del diagnóstico (Pace, 2017).

• Costo y accesibilidad: Mientras que la auscultación y el ECG son 
económicos, la ecocardiografía Doppler requiere equipos costosos y 
entrenamiento especializado, lo que limita su disponibilidad en muchas 
clínicas (Lucina et al., 2017).

• Dificultad en la evaluación funcional: Técnicas como la radiografía no 
permiten evaluar la contractilidad cardíaca en tiempo real, y el ECG 
no proporciona información detallada sobre la estructura cardíaca 
(Szatmári et al., 2023).

El desarrollo de nuevas herramientas de diagnóstico, como el análisis 
de Strain miocárdico y el uso de inteligencia artificial en la interpretación 
de ecocardiografías, promete mejorar la precisión y accesibilidad de la 
cardiología veterinaria en el futuro.
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4. Nuevas propuestas en la visualización y manejo de datos 
ecocardiográficos

La ecocardiografía es una de las principales herramientas en cardiología 
veterinaria para la evaluación estructural y funcional del corazón. A pesar 
de su utilidad, presenta desafíos en la interpretación de imágenes, 
especialmente en la identificación de estructuras cardíacas y en la 
evaluación de la función miocárdica (Ghorbani et al., 2020). En los últimos 
años, han surgido nuevas metodologías para mejorar la visualización y 
análisis de datos ecocardiográficos, incorporando inteligencia artificial y 
aprendizaje profundo.

4.1. El proyecto CARDIOBOX: antecedentes y justificación

El proyecto CARDIOBOX surge de la necesidad de mejorar la interpretación 
ecocardiográfica en veterinaria, utilizando métodos gráficos avanzados y 
modelos computacionales para estandarizar la visualización de imágenes 
cardíacas (Curra-Gagliano et al., 2025). En la medicina humana, se han 
desarrollado modelos de aprendizaje automático capaces de identificar 
y clasificar estructuras cardíacas con una precisión superior a la de 
cardiólogos experimentados (Madani et al., 2018). La implementación 
de estas tecnologías en veterinaria puede optimizar la evaluación de 
enfermedades como la degeneración mixomatosa de la válvula mitral y la 
cardiomiopatía dilatada.

Un estudio reciente demostró que la clasificación automática de vistas 
ecocardiográficas mediante redes neuronales convolucionales alcanzó 
una precisión del 97.8%, superando la evaluación manual de cardiólogos 
certificados (Madani et al., 2018). Estas técnicas han sentado las bases 
para el desarrollo de herramientas como CARDIOBOX, con el objetivo 
de proporcionar una interfaz de interpretación gráfica más eficiente para 
la cardiología veterinaria (Curra-Gagliano et al., 2025).
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4.2. Diseño y validación de métodos gráficos de interpretación 
ecocardiográfica

El uso de herramientas computacionales en la ecocardiografía ha 
permitido mejorar la precisión diagnóstica mediante la optimización del 
procesamiento de imágenes. La introducción de modelos de aprendizaje 
profundo ha facilitado la identificación de estructuras cardíacas en tiempo 
real y la detección de patrones anómalos en estudios ecocardiográficos 
(Ghorbani et al., 2020).

Entre los métodos más innovadores se encuentran:

• Speckle Tracking Echocardiography (STE): Permite evaluar la 
deformación miocárdica y ha demostrado ser más sensible que la 
fracción de eyección en la detección temprana de disfunción cardíaca 
(Chang et al., 2024).

• Modelos de segmentación basados en deep learning: Se han 
desarrollado técnicas para la segmentación automática de estructuras 
cardíacas utilizando redes neuronales, mejorando la consistencia en la 
evaluación de la contractilidad miocárdica (Wang et al., 2024).

• Colour M-Mode Echocardiography (CMME): Un método emergente 
que permite evaluar diferencias de presión intraventricular sin necesidad 
de procedimientos invasivos, mejorando la evaluación de la función 
diastólica en animales (Mandour et al., 2023).

4.3. Impacto de la visualización avanzada en la toma de decisiones 
clínicas

La incorporación de herramientas de inteligencia artificial y visualización 
avanzada en la ecocardiografía ha demostrado beneficios en la precisión 
diagnóstica y en la eficiencia del flujo de trabajo clínico. Modelos de 
aprendizaje profundo como EchoNet han sido capaces de predecir 
volúmenes ventriculares y fracción de eyección con una correlación 
significativa respecto a la evaluación manual (Ghorbani et al., 2020).
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Los principales beneficios de estas innovaciones incluyen:

• Reducción de la variabilidad interobservador: Los modelos 
automatizados han demostrado reducir errores de interpretación en 
comparación con la evaluación manual (Madani et al., 2018).

• Mejor estandarización del diagnóstico: La automatización de la 
interpretación ecocardiográfica permite aplicar criterios diagnósticos 
de manera uniforme en diferentes centros veterinarios (Chang et al., 
2024).

• Optimización de la toma de decisiones clínicas: Herramientas como 
la ecocardiografía asistida por inteligencia artificial han mostrado ser 
útiles en la detección temprana de disfunción cardíaca y en la predicción 
de resultados clínicos (Mandour et al., 2023).

En el futuro, la implementación de estos métodos en veterinaria podría 
mejorar significativamente la precisión diagnóstica y la personalización 
del tratamiento en pacientes con enfermedades cardíacas.
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5. Aprendizaje automático aplicado al diagnóstico y 
clasificación de la enfermedad cardíaca

El uso de algoritmos de aprendizaje automático (machine learning, ML) 
en la medicina veterinaria ha crecido en los últimos años, ofreciendo 
herramientas avanzadas para la detección y clasificación de enfermedades 
cardíacas en perros. Los modelos de ML pueden analizar grandes 
volúmenes de datos clínicos, imágenes ecocardiográficas y señales 
electrocardiográficas para mejorar la precisión diagnóstica y facilitar la 
toma de decisiones clínicas (Vani, 2021).

5.1. Fundamentos del machine learning en veterinaria

El aprendizaje automático se basa en la capacidad de los algoritmos para 
identificar patrones en conjuntos de datos sin necesidad de programación 
explícita. Se ha utilizado en diversas aplicaciones médicas, desde la 
predicción de enfermedades hasta la personalización de tratamientos 
(Pazhanivel et al., 2023). En veterinaria, ML ha mostrado gran potencial 
en la detección temprana de enfermedades cardíacas, optimizando el 
diagnóstico mediante la combinación de información clínica y de imagen.

Los algoritmos más utilizados incluyen:

• Support Vector Machines (SVM): Se han empleado con éxito para la 
clasificación de enfermedades cardíacas a partir de electrocardiogramas 
y ecocardiografías (Pazhanivel et al., 2023).

• Redes neuronales artificiales (ANNs): Son utilizadas para la detección 
de anomalías cardíacas y predicción de riesgo cardiovascular (Hamid & 
Ali, 2023).

• Random Forest y Decision Trees: Métodos basados en árboles 
de decisión que han mostrado alta precisión en la clasificación de 
insuficiencia cardíaca en humanos y modelos animales (Solanki et al., 
2023).



21

5.2. Aplicaciones específicas en la clasificación de la enfermedad 
valvular mitral

La enfermedad mixomatosa de la válvula mitral (MMVD) es la cardiopatía 
adquirida más frecuente en perros y representa un desafío diagnóstico 
debido a su progresión gradual. Recientes estudios han demostrado 
que ML puede mejorar la estratificación de riesgo en perros con MMVD, 
identificando factores clínicos y ecocardiográficos asociados con la 
progresión de la enfermedad (Zheng, 2024).

• Clasificación basada en ecocardiografía: Se han desarrollado modelos 
de ML para automatizar la identificación de insuficiencia mitral y predecir 
la evolución clínica de los pacientes (Vani, 2021).

• Integración de biomarcadores: Modelos de aprendizaje automático 
han logrado correlacionar niveles de NT-proBNP con la gravedad 
de la enfermedad, mejorando la detección de insuficiencia cardíaca 
congestiva (Pazhanivel et al., 2023).

5.3. Integración de anamnesis, examen físico y algoritmos de 
aprendizaje automático

El desarrollo de herramientas de diagnóstico asistido por IA ha permitido la 
integración de múltiples fuentes de datos en la evaluación cardiovascular. 
Modelos híbridos combinan información de anamnesis, signos clínicos, 
ECG y ecocardiografía para mejorar la precisión diagnóstica (Solanki et 
al., 2023).

• Sistemas de apoyo a la decisión clínica: La implementación de modelos 
ML en software clínico ha demostrado reducir el error diagnóstico en la 
detección de enfermedades cardíacas (Hamid & Ali, 2023).

• Predicción de progresión de enfermedad: Algoritmos como Random 
Forest han sido utilizados para predecir la evolución de la MMVD, 
permitiendo una mejor planificación del tratamiento (Zheng, 2024).
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5.4. Retos y perspectivas de la IA en el ámbito clínico veterinario

A pesar del potencial del ML en cardiología veterinaria, existen desafíos 
que deben abordarse antes de su implementación generalizada:

1. Necesidad de grandes volúmenes de datos: La eficacia de los 
modelos de ML depende de la disponibilidad de datos de alta calidad, 
lo cual sigue siendo un reto en veterinaria (Vani, 2021).

2. Interpretabilidad de los modelos: Algunos algoritmos, como las 
redes neuronales profundas, funcionan como “cajas negras”, lo que 
dificulta su validación en entornos clínicos (Hamid & Ali, 2023).

3. Implementación en la práctica diaria: La integración de ML 
en la rutina veterinaria requiere desarrollo de software accesible y 
capacitación de los profesionales para su uso efectivo (Solanki et al., 
2023).

En el futuro, la combinación de ML con técnicas de imagen avanzadas 
y biomarcadores permitirá diagnósticos más precisos y personalizados, 
mejorando el pronóstico de los pacientes con enfermedades cardíacas.
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6. Evaluación de la calidad de vida en perros con enfermedad 
cardíaca

La evaluación de la calidad de vida (CdV) en perros con enfermedad 
cardíaca ha cobrado una importancia creciente en la medicina veterinaria. 
El impacto de las cardiomiopatías en la calidad de vida no solo afecta a 
los pacientes, sino también a sus tutores, lo que ha motivado el desarrollo 
de herramientas específicas para medir el bienestar de los animales con 
enfermedades cardiovasculares (Freeman et al., 2018).

6.1. Concepto de calidad de vida y su importancia en medicina 
veterinaria

La calidad de vida se define como la percepción global del bienestar de un 
individuo, incluyendo aspectos físicos, emocionales y sociales. En perros 
con enfermedad cardíaca, la presencia de signos clínicos como disnea, 
fatiga e intolerancia al ejercicio puede comprometer significativamente 
su bienestar (Freeman et al., 2018). Además, se ha demostrado que el 
impacto de estas enfermedades no solo afecta al perro, sino también a 
sus tutores, quienes experimentan una disminución en su propia calidad 
de vida debido al estrés y la carga emocional de cuidar a un animal con 
una enfermedad crónica (Freeman et al., 2018).

En este contexto, la evaluación de la calidad de vida ha cobrado relevancia 
en la toma de decisiones clínicas, ayudando a los veterinarios a establecer 
cuándo iniciar o ajustar tratamientos, así como a determinar el momento 
adecuado para considerar cuidados paliativos (Strunz et al., 2017).

6.2. Instrumentos de medición: el cuestionario FETCH-Q™ y sus 
propiedades psicométricas

El Functional Evaluation of Cardiac Health Questionnaire (FETCH-Q™) 
es una herramienta validada para evaluar la calidad de vida en perros con 
enfermedad cardíaca. Este cuestionario ha sido desarrollado para medir 
de manera objetiva el impacto de la enfermedad en la vida del animal y la 
percepción del dueño sobre su bienestar (Pérez et al., 2020).
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En la validación del cuestionario FETCH-Q™, se evaluaron 228 perros 
con enfermedades cardiovasculares, encontrando que el instrumento 
presentaba alta fiabilidad y consistencia interna (α = 0.89), así como una 
correlación significativa con la gravedad de la enfermedad (ρ = 0.82, p < 
0.05) (Pérez et al., 2020). La versión en español del cuestionario FETCH-Q™ 
también ha sido validada y ha demostrado ser una herramienta confiable 
para la evaluación de la calidad de vida en perros hispanohablantes (Pérez 
et al., 2020).

Otros estudios han confirmado la utilidad del FETCH-Q™ para evaluar la 
respuesta al tratamiento en perros sometidos a cirugía de la válvula mitral, 
demostrando mejoras significativas en la calidad de vida hasta 12 meses 
después del procedimiento (Pennington et al., 2022).

6.3. Relevancia clínica de la evaluación de la calidad de vida en 
perros con cardiomiopatías

El uso de herramientas como el FETCH-Q™ ha permitido correlacionar la 
calidad de vida con marcadores clínicos objetivos. En un estudio reciente, 
se encontró que valores elevados de NT-proBNP y una mayor puntuación 
en el cuestionario FETCH-Q™ estaban significativamente asociados con 
un peor pronóstico y mayor riesgo de mortalidad en perros con MMVD 
(Strunz et al., 2017).

Además, la evaluación de la calidad de vida ha demostrado ser útil en la 
toma de decisiones clínicas, permitiendo ajustar los tratamientos en función 
del bienestar percibido por el dueño y los signos clínicos observados. Se 
ha recomendado su uso rutinario en la práctica veterinaria para mejorar 
la comunicación con los tutores y optimizar la gestión de pacientes con 
cardiomiopatías crónicas (Freeman et al., 2018).

En conclusión, la integración de herramientas de evaluación de la calidad 
de vida en la práctica veterinaria permite una atención más integral, 
centrada no solo en la supervivencia del paciente, sino también en su 
bienestar y el de sus cuidadores.
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7. Integración de los tres ejes de investigación

La combinación de métodos avanzados de visualización ecocardiográfica, 
aprendizaje automático y evaluación de calidad de vida representa un 
enfoque integral en la cardiología veterinaria. La sinergia entre estas 
técnicas mejora la precisión diagnóstica y optimiza la toma de decisiones 
clínicas (Engel-Manchado et al., 2024).

7.1. Relación entre la visualización ecocardiográfica  
(CARDIOBOX) y las técnicas de clasificación (machine learning)

El desarrollo de modelos computacionales para la interpretación de 
imágenes ecocardiográficas ha permitido automatizar la identificación y 
clasificación de anomalías cardíacas. Algoritmos de aprendizaje profundo 
han demostrado ser efectivos para mejorar la segmentación de estructuras 
cardíacas y la detección de insuficiencia valvular mitral (Lončarić et al., 
2021).

El proyecto CARDIOBOX se basa en el uso de gráficas para mejorar la 
interpretación de datos ecocardiográficos (Curra-Gagliano et al., 2025). 
Los modelos de aprendizaje automático como árboles de decisión han 
mostrado ser capaces de clasificar con alta precisión a perros con MMVD en 
diferentes etapas, utilizando imágenes ecocardiográficas y datos clínicos 
(Engel-Manchado et al., 2024). Además, la implementación de estos 
sistemas reduce la variabilidad interobservador y optimiza la eficiencia en 
la detección de enfermedad cardíaca.

7.2. Beneficios de incorporar la evaluación de la calidad de vida 
(FETCH-Q™) al protocolo diagnóstico y de seguimiento

El cuestionario FETCH-Q™ ha sido validado como una herramienta 
fiable para medir la calidad de vida en perros con enfermedad cardíaca, 
permitiendo evaluar la progresión de la enfermedad y la respuesta al 
tratamiento (Pérez et al., 2020). Recientes estudios han demostrado que 
la integración de estos cuestionarios con modelos de machine learning 
mejora la estratificación de riesgo en pacientes con MMVD (Engel-
Manchado et al., 2024).
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• Predicción de progresión de la enfermedad: Se ha observado que 
los valores de calidad de vida correlacionan significativamente con la 
clasificación de la enfermedad mediante ecocardiografía y machine 
learning (Engel-Manchado et al., 2024).

• Toma de decisiones clínicas: La evaluación conjunta de calidad 
de vida y datos ecocardiográficos facilita la personalización del 
tratamiento, ayudando a determinar cuándo iniciar o ajustar terapias 
cardiovasculares.

7.3. Sinergias potenciales para la medicina veterinaria: de la teoría 
a la práctica

El uso combinado de visualización ecocardiográfica avanzada machine 
learning y evaluación de calidad de vida ofrece varios beneficios en la 
práctica clínica veterinaria:

1. Mayor precisión diagnóstica: La combinación de técnicas de 
imagen y algoritmos de machine learning mejora la clasificación de 
enfermedades cardíacas en perros (Valanrani, 2024).

2. Optimización del tiempo y recursos: La automatización de 
la interpretación ecocardiográfica y la integración de encuestas de 
calidad de vida reducen la carga de trabajo de los clínicos y mejoran la 
eficiencia diagnóstica (Patel et al., 2022; Curra-Gagliano et al., 2025).

3. Mejor seguimiento del paciente: La correlación entre calidad de vida 
y parámetros ecocardiográficos permite un monitoreo más preciso de 
la evolución de la enfermedad y la respuesta al tratamiento (Engel-
Manchado et al., 2024).

En conclusión, la integración de estos tres ejes de investigación no solo 
mejora el diagnóstico y manejo de la MMVD en perros, sino que también 
allana el camino para la implementación de modelos más avanzados de 
atención veterinaria personalizada.
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8. Perspectivas futuras y retos en investigación

El avance de la inteligencia artificial y las técnicas de imagen en la 
cardiología veterinaria ha abierto nuevas oportunidades para mejorar la 
precisión diagnóstica y el manejo clínico de las enfermedades cardíacas 
en perros. Sin embargo, aún existen desafíos importantes que deben 
abordarse para su implementación efectiva en la práctica veterinaria 
(Zamzmi et al., 2020).

8.1. Ampliación de bases de datos y mejora de algoritmos

Uno de los principales retos en el desarrollo de modelos de aprendizaje 
automático es la disponibilidad de grandes volúmenes de datos de calidad. 
En la actualidad, la mayoría de los modelos se entrenan con conjuntos 
de datos relativamente pequeños y específicos de ciertas poblaciones, 
lo que limita su aplicabilidad en diferentes entornos clínicos (Alaa et al., 
2022). Para mejorar la generalización de estos modelos, es fundamental:

• Estandarizar los protocolos de adquisición de datos: La variabilidad 
en la calidad y formato de las imágenes ecocardiográficas dificulta la 
comparación entre estudios (Zamzmi et al., 2020).

• Ampliar el acceso a bases de datos multicéntricas: Iniciativas como 
ETAB han demostrado que el uso de conjuntos de datos anotados de 
manera homogénea puede mejorar significativamente la precisión de 
los modelos de aprendizaje profundo (Alaa et al., 2022).

• Optimizar la eficiencia de los algoritmos: El uso de técnicas de 
optimización computacional, como modelos de redes neuronales 
convolucionales, ha permitido mejorar la segmentación de estructuras 
cardíacas en ecocardiografía con mayor precisión (Gandhi et al., 2018).
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8.2. Validación clínica multicéntrica a gran escala

Para que los avances en inteligencia artificial sean clínicamente útiles, es 
necesario validar los modelos en estudios multicéntricos con poblaciones 
diversas. Actualmente, la mayoría de los modelos de aprendizaje 
automático han sido probados en entornos de investigación controlados, 
pero su desempeño en la práctica clínica real sigue siendo incierto 
(Krittanawong et al., 2023).

• Estandarización de métricas de validación: Es crucial definir criterios 
homogéneos para evaluar el desempeño de los modelos, incluyendo 
sensibilidad, especificidad y valores predictivos (Zamzmi et al., 2020).

• Ensayos clínicos prospectivos: La validación de modelos en escenarios 
clínicos reales permitirá evaluar su impacto en la toma de decisiones 
médicas y en los resultados de los pacientes (Fletcher et al., 2021).

• Integración en los flujos de trabajo clínicos: El uso de inteligencia 
artificial en ecocardiografía requiere interfaces intuitivas que permitan 
a los clínicos aprovechar su potencial sin aumentar la carga de trabajo 
(Gandhi et al., 2018).

8.3. Aplicación de estas metodologías en otras patologías o especies

El éxito de la inteligencia artificial en la cardiología veterinaria podría 
extenderse a otras especialidades médicas y a diferentes especies 
animales. Estudios recientes han demostrado que modelos de aprendizaje 
automático pueden ser útiles en el diagnóstico de enfermedades 
respiratorias, endocrinas y neurológicas en animales de compañía (Ben 
Ali et al., 2021).

• Extensión a cardiomiopatías en otras especies: El uso de machine 
learning para la evaluación de enfermedades cardíacas en gatos y 
caballos representa un área de investigación emergente con gran 
potencial (Patrascanu et al., 2024).

• Aplicación en el monitoreo remoto de la salud: El desarrollo de 
dispositivos portátiles con sensores integrados permitiría el monitoreo 
continuo de parámetros fisiológicos en animales con enfermedades 
crónicas (Fletcher et al., 2021).
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• Personalización del tratamiento: La combinación de inteligencia 
artificial con biomarcadores clínicos podría permitir una medicina 
veterinaria más personalizada y basada en datos objetivos (Ghorbani 
et al., 2020).

En conclusión, la inteligencia artificial y las técnicas avanzadas de imagen 
tienen el potencial de transformar la cardiología veterinaria. Sin embargo, 
su implementación efectiva requiere la ampliación de bases de datos, 
validaciones clínicas rigurosas y su aplicación en un contexto más amplio 
de enfermedades y especies.
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9. Consideraciones finales

Los avances en cardiología veterinaria han sido impulsados por el desarrollo 
de nuevas tecnologías de diagnóstico, la implementación del aprendizaje 
automático y el enfoque en la evaluación de la calidad de vida de los 
pacientes. La integración de estas innovaciones ha permitido mejorar la 
precisión en la detección y clasificación de la MMVD, optimizando así la 
toma de decisiones clínicas y los resultados terapéuticos (Ben Ali et al., 
2021).

9.1. Principales avances logrados por los trabajos presentados

En las últimas décadas, la cardiología veterinaria ha experimentado un 
crecimiento significativo gracias a la incorporación de herramientas de 
inteligencia artificial y técnicas avanzadas de imagen cardíaca (Yang et al., 
2021). Entre los principales avances logrados se destacan:

• Mejoras en la visualización ecocardiográfica: La integración 
de aprendizaje profundo en la ecocardiografía ha permitido una 
segmentación más precisa de las estructuras cardíacas y una evaluación 
automatizada de la insuficiencia mitral (Ben Ali et al., 2021).

• Aplicación de machine learning en la clasificación de enfermedades 
cardíacas: Algoritmos como Support Vector Machines (SVM) y redes 
neuronales han mostrado una alta precisión en la predicción de la 
progresión de la enfermedad valvular mitral (Zheng, 2024).

• Evaluación objetiva de la calidad de vida en perros con cardiopatías: 
Herramientas como el cuestionario FETCH-Q™ han sido validadas para 
medir el impacto de la enfermedad y el tratamiento en el bienestar del 
paciente y de sus cuidadores (Pérez et al., 2020).

9.2. Aportes para la práctica clínica y la investigación futura

El uso de inteligencia artificial y el análisis de datos a gran escala han 
revolucionado la práctica clínica en cardiología veterinaria. Las principales 
contribuciones incluyen:
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• Mayor precisión en el diagnóstico y seguimiento: La combinación de 
ecocardiografía avanzada con modelos de machine learning ha mejorado 
la detección temprana de enfermedades cardíacas, permitiendo una 
intervención más oportuna (Juárez-Orozco et al., 2019).

• Optimización de la estratificación de riesgo: La integración de datos 
clínicos, biomarcadores y cuestionarios de calidad de vida ha permitido 
personalizar los tratamientos en función del estado del paciente (Cuocolo 
et al., 2019).

• Desarrollo de modelos predictivos: Los avances en aprendizaje 
automático han abierto nuevas oportunidades para la predicción 
de eventos adversos en pacientes con cardiopatías, mejorando la 
planificación terapéutica y el pronóstico (Zheng, 2024).

9.3. Contribución a la cardiología veterinaria

Los avances en ecocardiografía, machine learning y evaluación de calidad de 
vida han transformado el diagnóstico y manejo de la MMVD en perros. Sin 
embargo, aún existen desafíos por resolver:

1. Validación multicéntrica de algoritmos de IA: La implementación de 
modelos de aprendizaje automático en la práctica clínica requiere estudios 
prospectivos que evalúen su desempeño en diferentes entornos clínicos 
(Ben Ali et al., 2021).

2. Estandarización de bases de datos: La recopilación y procesamiento 
de datos ecocardiográficos deben ser homogéneos para garantizar la 
reproducibilidad de los resultados (Yang et al., 2021).

3. Aplicación en otras especies y patologías: La expansión de estas 
metodologías a otras especies, como gatos y caballos, podría mejorar el 
diagnóstico y manejo de enfermedades cardíacas en diferentes poblaciones 
animales (Juárez-Orozco et al., 2019).

En conclusión, la integración de tecnologías avanzadas en la cardiología 
veterinaria ha permitido mejorar la precisión diagnóstica y la calidad de vida de 
los pacientes. Sin embargo, es fundamental continuar con investigaciones que 
validen la aplicabilidad clínica de estos avances y su impacto en la medicina 
veterinaria a largo plazo.
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3.- 
Objetivos/Objectives
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3.1.- El objetivo de este estudio multicéntrico fue evaluar las características 
psicométricas de la versión española de la encuesta de calidad de vida 
FETCH-QTM, y validarla en tutores de habla hispana con perros en los 
distintos estadios ACVIM de la enfermedad mixomatosa de la válvula 
mitral (MMVD).

3.2- El objetivo principal de este estudio fue evaluar si con una historia 
clínica bien estructurada, la encuesta de calidad de vida FETCH-QTM 
y un examen físico completo, se podía llegar a clasificar la MMVD en 
las distintas fases ACVIM en perros utilizando técnicas de aprendizaje 
automático (“machine learning”). 

3.3.-  Los objetivos de este estudio fueron los siguientes (a) diseñar un 
método para la representación gráfica de resultados ecocardiográficos 
estandarizados y (b) validar la utilidad del método en un entorno clínico. 

3.1- This multicentre study aimed to evaluate the psychometric characteristics 
of the Spanish version of the FETCH-QTM quality of life survey and to validate 
it in Spanish-speaking tutors with dogs in the different ACVIM stages of mitral 
valve myxomatous disease (MMVD).

3.2- The main objective of this study was to evaluate whether a well-structured 
medical history, the FETCH-QTM quality of life survey, and a comprehensive 
physical examination could be used to classify MMVD at different ACVIM stages 
in dogs using machine learning techniques. 

3.3- This study aimed to (a) design a method for the graphical representation of 
standardised echocardiographic results and (b) validate the method’s usefulness 
in a clinical setting. 
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5.- 
Conclusiones/Conclusions
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5.1.- Los resultados de nuestro trabajo apoyan la validez de la versión 
española del cuestionario FETCH-QTM para evaluar la evolución de 
la calidad de vida de los pacientes caninos con MMVD, a medida que 
evoluciona la enfermedad en los distintos estadios ACVIM. 

5.2.- Las técnicas de aprendizaje automático, basadas en una encuesta 
de calidad de vida, el historial clínico y la exploración física, pueden ser 
herramientas adicionales útiles a la hora de abordar perros con MMVD en 
las clínicas generalistas. En la mayoría de los casos, el modelo propuesto 
pudo clasificar perros sanos y pacientes en estadios ACVIM B y C. 

5.3.- El sistema CARDIOBOX representa una herramienta eficaz para 
interpretar los resultados ecocardiográficos en perros, mejorando 
significativamente la velocidad de interpretación sin comprometer la 
precisión diagnóstica. Estos resultados sugieren que CARDIOBOX podría 
convertirse en una alternativa ampliamente aplicable a los métodos 
tradicionales de datos clínicos y optimizar la atención al paciente en 
medicina veterinaria.

5.1.- The results of our work support the validity of the Spanish version 
of the FETCH-QTM questionnaire in evaluating the evolution of quality of 
life for canine patients with MMVD as the disease progresses through the 
various ACVIM stages. 

5.2.- Based on a quality-of-life survey, clinical history, and physical 
examination, machine learning techniques may serve as helpful additional 
tools for treating dogs with MMVD in generalist clinics. In most cases, the 
proposed model could classify healthy dogs as well as ACVIM stage B and 
C patients. 

5.3.- The CARDIOBOX system is an effective tool for interpreting 
echocardiographic findings in dogs. It significantly enhances the speed of 
interpretation without compromising diagnostic accuracy. These results indicate 
that CARDIOBOX could serve as a widely applicable alternative to traditional 
clinical data methods and optimise patient care in veterinary medicine.
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6.- 
Resumen/Sumary
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En el primer trabajo se evaluó la utilidad de la encuesta de calidad de vida 
FETCH-QTM en pacientes caninos con MMVD con tutores de habla hispana. 
El objetivo fue evaluar si los datos de la encuesta se correlacionaban con 
el empeoramiento de los signos clínicos a medida que avanzaba el estadio 
ACVIM de la enfermedad mixomatosa de la válvula mitral. Se estudiaron 
228 perros de 51 tutores, de 7 clínicas privadas y 2 hospitales universitarios, 
y se hizo un seguimiento a dos semanas para repetir la prueba. Nuestro 
trabajo confirma que el cuestionario FETCH-QTM puede ser utilizado para 
evaluar la evolución clínica de la MMVD.

La enfermedad mixomatosa de la válvula mitral es la cardiopatía adquirida 
más frecuente en los perros. La prueba estándar para su diagnóstico 
definitivo es la ecocardiografía. El objetivo del segundo trabajo fue 
desarrollar una herramienta que utilice una encuesta de calidad de vida, 
una anamnesis estructurada y una exploración física para predecir los 
estadios de la clasificación del Colegio Americano de Medicina Interna 
Veterinaria. Identificar con precisión el estadio de un paciente es crucial 
para evaluar cuándo debe iniciarse el tratamiento y adaptarlo a su estadio 
ACVIM. El estudio analizó 1011 perros de 23 hospitales, y los resultados 
mostraron que la mayoría de los pacientes se clasificaron con éxito en 
el grupo de control (perros sanos), estadio B (perros con soplo cardíaco 
pero asintomáticos) y estadio C (perros con insuficiencia cardíaca). Sin 
embargo, no se obtuvieron resultados eficientes para diferenciar entre el 
estadio B1 (perros con soplo cardíaco y sin agrandamiento del corazón) 
y el estadio B2 (perros con soplo cardíaco y agrandamiento del corazón). 

En este trabajo, desarrollamos y evaluamos el método CARDIOBOX, 
diseñado para simplificar la representación visual de los valores 
ecocardiográficos. Para evaluar la eficacia de CARDIOBOX, 55 
veterinarios participaron en la interpretación de ecocardiografías de 
perros, presentadas en dos formatos diferentes: utilizando CARDIOBOX 
y utilizando exclusivamente tablas numéricas de referencia. Se registraron 
el tiempo empleado en la interpretación y la precisión de las respuestas 
en cada formato. Los resultados indicaron que CARDIOBOX permitía a 
los veterinarios interpretar más rápidamente los valores ecocardiográficos 
sin disminuir la eficacia de la interpretación. Este estudio demuestra 
que CARDIOBOX permite a los veterinarios interpretar y aplicar los 
resultados ecocardiográficos con mayor rapidez y eficacia, facilitando 
significativamente la toma de decisiones clínicas.
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In this paper was evaluated the utility of the FETCH-QTM quality of life 
survey in canine MMVD patients with Spanish-speaking owners. The aim 
is to determine whether the survey data correlates with worsening clinical 
signs as the ACVIM stage of myxomatous mitral valve disease progresses. 
Two hundred twenty-eight dogs from 51 owners, seven private clinics, 
and two university veterinary hospitals were studied and followed up for 
repeat testing for up to 2 weeks. Our work confirms that the FETCH-QTM 

questionnaire effectively assesses the clinical course of MMVD. 

Myxomatous mitral valve disease is the most common acquired heart disease 
in dogs. The gold standard for definitive diagnosis is echocardiography. 
The aim of this second study was to develop a tool that utilises a quality-
of-life survey, structured anamnesis, and physical examination to predict 
the classification stages of the American College of Veterinary Internal 
Medicine (ACVIM). Accurately identifying a patient’s stage is crucial for 
determining when treatment should be initiated and for tailoring it to their 
ACVIM stage. The study analyzed 1,011 dogs from 23 hospitals, and the 
results indicated that most patients were successfully classified into the 
control group (healthy dogs), stage B (dogs with a heart murmur but are 
asymptomatic), and stage C (dogs with heart failure). However, efficient 
results were not achieved in differentiating between stage B1 (dogs with a 
heart murmur and without heart enlargement) and stage B2 (dogs with a 
heart murmur and heart enlargement). 

In this study, we developed and evaluated a graphical method called 
CARDIOBOX, which aims to simplify the visual representation of 
echocardiographic values. To assess the efficacy of CARDIOBOX, 55 
veterinarians participated in interpreting echocardiographs of dogs 
presented in two formats: using CARDIOBOX and solely utilising 
numerical reference tables. We recorded the time taken for interpretation 
and the accuracy of responses in each format. The results indicated that 
CARDIOBOX enabled veterinarians to interpret echocardiographic values 
more quickly without compromising the efficiency of interpretation. This 
study demonstrates that CARDIOBOX allows veterinarians to interpret 
and apply echocardiographic results swiftly and effectively, significantly 
aiding clinical decision-making.
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Will Rogers, comediante y actor estadounidense nacido en 1879 dijo: 
“El mejor médico del mundo es el veterinario: él no puede preguntarles a sus 

pacientes qué les pasa. Simplemente, lo tiene que saber”. 

La enfermedad mixomatosa de la válvula mitral representa la cardiopatía 
adquirida más común en la práctica veterinaria, afectando a una proporción 
significativa de pacientes caninos. El presente trabajo surge como resultado 

de una investigación orientada a optimizar el abordaje diagnóstico de 
esta patología. Se propone brindar a los clínicos veterinarios herramientas 

diagnósticas actualizadas y basadas en la evidencia, con el objetivo de facilitar 
una detección precoz y una gestión clínica más eficaz. Asimismo, se espera que 
esta contribución constituya un punto de partida para futuras investigaciones 

que permitan profundizar en el entendimiento de la enfermedad y, en 
consecuencia, mejorar la calidad de vida de los pacientes afectados.




