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El Tratado de Cuidados Intensivos es una fuente de información consolidada y confiable acerca de la medicina de cuidados intensivos, 
centrado en ofrecer el conocimiento actual sobre los principios fisiológicos principales y los fundamentos para la toma de decisiones clínicas 
basadas en la evidencia y relacionadas con la práctica clínica. Es un libro de referencia que salva la distancia entre la práctica de cuidados 
intensivos médicos y quirúrgicos, abarca temas relevantes para las poblaciones adultas y pediátricas, y ofrece capítulos que abordan los 
problemas habituales con descripciones concisas y de fácil comprensión acerca de la fisiopatología de base, las intervenciones basadas en la 
evidencia y el tratamiento de disfunciones orgánicas encontradas habitualmente. Los capítulos, organizados por sistemas, ofrecen tablas, 
figuras, imágenes, algoritmos y puntos clave que desarrollan información compleja relacionada con temas específicos en un formato fácil-
mente comprensible para una referencia rápida. La edición impresa incluye el acceso al eBook, con el fin de proporcionar una fácil consulta 
en el lugar de atención.

Esta octava edición ha sido completamente actualizada incorporando los nuevos avances en la medicina de cuidados intensivos. Al igual 
que en las anteriores y sumando nuevos autores, los capítulos han sido escritos por destacados expertos en cuidados intensivos, anestesia, 
cirugía, medicina pulmonar y pediatría de todo el mundo. El contenido continúa enfatizando la importancia de un abordaje multidiscipli-
nario para el cuidado de pacientes críticos, con especial atención a las áreas en rápida evolución, que incluyen las imágenes y el monitoreo, 
las modalidades avanzadas de ventilación mecánica, el intercambio gaseoso extracorpóreo y el tratamiento de reemplazo renal. Estamos 
seguros que todos aquellos interesados en la medicina de cuidados intensivos, desde estudiantes hasta expertos, encontrarán en esta octava 
edición del Tratado de Cuidados Intensivos una valiosa fuente de información.

Jean-Louis Vincent
Frederick A. Moore

Rinaldo Bellomo
John J. Marini
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Sección V • Sistema cardiovascular

cantidad de flujo circulante (excepto que actúe como poscarga e inhi-
ba la eyección) y, como dato más importante, tampoco lo que regresa 
al corazón. Como una simple ilustración de este punto, el ventrículo 
derecho (VD) y el ventrículo izquierdo (VI) producen el mismo flujo 
sanguíneo, pero con presiones muy diferentes. Este capítulo presenta 
el punto de vista de Guyton sobre la circulación.

Punto de vista de Guyton
Un punto central para la perspectiva de Guyton es que el volu-

men que ocupan las estructuras vasculares crea una fuerza de retrac-
ción elástica por distensión de las paredes de los vasos (Figura 69.2).5 
Esta fuerza elástica está presente incluso en ausencia de flujo sanguí-
neo. La evidencia de esto es que la sangre fluye desde una vena sec-
cionada en una persona con paro cardíaco. La presión de retracción 
elástica promedio que llena todas las estructuras vasculares cuando 
no hay flujo se denomina “presión media de llenado circulatorio” 
(PMLC). La función del corazón en este concepto es “permisiva” en 
cuanto a que, al vaciar de sangre a los ventrículos, el volumen en el 
interior de las venas proximales al corazón puede regresar a las cavida-
des cardíacas (v. Figura 69.2). Luego, este volumen se vuelve a eyectar.

Más del 70% del volumen sanguíneo reside en venas pequeñas 
y vénulas. De esta manera, la fuerza de retracción elástica de estos 
vasos, determinada por el volumen que las distiende y la disten-
sibilidad de sus paredes, o su inversa, la elastancia, es el principal 
determinante del flujo sanguíneo. Cuando hay flujo sanguíneo, el 
volumen de sangre se redistribuye entre los diferentes comparti-
mentos vasculares en función de la resistencia de entrada y salida de 
cada región y sus distensibilidades relativas. En presencia de flujo, la 
presión en las venas y vénulas directamente proximales al corazón 
se denomina “presión media de llenado sistémico” (PMLS, nótese la 
“S” en lugar de la “C”) y es un importante determinante del retor-
no de flujo sanguíneo hacia el corazón. En condiciones normales, la 
PMLC y la PMLS son similares, pero la relación puede cambiar en 
presencia de alteraciones en la función cardíaca debido a los cambios 
en la distribución del volumen sanguíneo.

Mediante la reducción de la presión en la aurícula derecha (Pad) 
y de la presión venosa central (PVC), el corazón permite el retor-
no del volumen de sangre venosa. No obstante, es evidente que el 
corazón tiene otra función importante, que es su función “restaura-
dora”, en cuanto a que devuelve la sangre al sistema (v. Figura 69.2). 
La distensibilidad de los vasos arteriales es menos de 1/40avo de la 
distensibilidad venosa. De esta manera, la inyección del volumen 
sistólico relativamente pequeño en las arterias rígidas produce la 
elevada presión arterial, pero ocurre un cambio muy pequeño en la 
presión de venas y vénulas, es decir en la PMLS, cuando se extrae 
esa misma cantidad de sangre del abundante volumen venoso sis-
témico. Como ya se mencionó, en el modelo de Guyton la presión 
arterial no determina el gasto cardíaco, sino que el gasto cardíaco 
y la resistencia arterial sistémica distal al corazón determinan la 

69
Principios fundamentales de la fisiología  

y la fisiopatología cardiovascular en pacientes críticos
Sheldon Magder

Introducción
En casi todos los organismos vivos el metabolismo obtiene ener-

gía a partir de la reducción química del oxígeno (O2). De esta mane-
ra, la provisión de O2 a los tejidos es de suma importancia para los 
organismos vivos, especialmente los mamíferos y aves con consumo 
de O2 (VO2) elevado. En consecuencia, el VO2 ha evolucionado para 
tener una relación estrecha con las demandas energéticas del orga-
nismo. El principio de Fick, una afirmación de la conservación de 
masa, indica que el VO2 está determinado por el flujo sanguíneo 
y la extracción de O2 por parte de los tejidos. De esta manera, el 
mantenimiento de un flujo sanguíneo adecuado para satisfacer las 
necesidades tisulares es fundamental para la homeostasis normal. 
Esto es evidente en la estrecha relación lineal entre el gasto cardíaco 
y el VO2 bajo condiciones fisiológicas normales.

Podría esperarse un consenso generalizado acerca de la regula-
ción de un factor tan importante como el control del gasto cardíaco. 
Sin embargo, existen dos abordajes conceptuales contrapuestos. 
Uno es el de Levy y cols.,1, 2 que afirma que la presión arterial pro-
ducida por el corazón es la fuerza que determina el flujo sanguíneo 
en la circulación. El otro abordaje es el de Arthur Guyton,3, 4 quien 
argumentaba que la principal función del corazón en la generación de 
flujo sanguíneo es permitir el retorno venoso. En este argumento, el 
corazón nunca puede bombear más de lo que ingresa en su interior. 
En la teoría de Guyton la principal fuerza es la presión de retracción 
creada por el llenado de las venas y vénulas debido a que esta fuerza 
determina la cantidad de sangre que retornará al corazón para vol-
ver a ser bombeada (Figura 69.1). Entonces, la presión arterial es de-
terminada por el bombeo del volumen sistólico contra la resistencia 
vascular. Sin embargo, la presión arterial en sí misma no determina la 

Figura 69.1 Modelo general del sistema circulatorio. El gasto cardíaco es deter-
minado por la interacción entre la función de bomba, el lado izquierdo, y una 
función de retorno, el lado derecho. I: corazón izquierdo; PMLS: presión media 
de llenado sistémico; Q: gasto cardíaco; D: corazón derecho; Rv: resistencia al 
retorno venoso.
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Figura 3.1 La DVPRS es una herramienta gráfica de reporte del dolor para pacientes que pueden informar la presencia del síntoma. (Obtenido de: <www.dvcipm.
org/site/assets/files/1084/dvprs_single_page.pdf>).
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puede disminuir el riesgo de un resultado falso positivo.21 En pacien-
tes con enfermedad hepática grave, puede haber captación y excreción 
del radiotrazador que resultan inadecuadas para la visualización del 
árbol biliar. Además, si en un paciente se ha realizado una esfinteroto-
mía, el radiotrazador puede pasar demasiado rápido a través del árbol 
biliar. En general, la sensibilidad del centellograma es del 91% al 97% 
y la especificidad del 38% al 99%.21 Este estudio es un complemento 
útil de la ecografía para la toma de decisiones tempranas respecto de 
la intervención.

Diagnóstico
El diagnóstico diferencial de pacientes de UTI con posible co-

lecistitis incluye la enfermedad por úlceras pépticas (en particular 
la perforación), pancreatitis aguda, absceso hepático o subfrénico, 
pielonefritis, neumonía del lóbulo inferior derecho (aunque la ate-
lectasia del lóbulo inferior derecho es frecuente en presencia de un 
proceso subdiafragmático) y prácticamente cualquier causa de sep-
sis. La presentación clínica, los estudios de laboratorio y los estudios 
por imágenes se deben tener en cuenta cuando se toman decisiones 
clínicas.

Para ayudar a confirmar el diagnóstico de colecistitis aguda, las 
guías de Tokio publicadas en el año 2018 (TG18) incluyen crite-
rios específicos.22 Existe sospecha de colecistitis si los pacientes tie-
nen signos de inflamación local (dolor, sensibilidad o una masa en el 
cuadrante superior derecho, o signo de Murphy positivo) y signos de 
inflamación sistémica (fiebre, proteína C reactiva elevada, leucocito-
sis). El diagnóstico es definitivo si el paciente tiene resultados posi-
tivos en los estudios por imágenes. La gravedad de la colecistitis se 
define como grado I (leve: sin criterios de los grados II o III), grado 
II (moderada: recuento leucocitario > 18 000/mm3, masa palpable 
dolorosa en el cuadrante superior derecho, duración de los síntomas 
> 72 horas o inflamación local importante) y grado III (grave: dis-
función orgánica). Los marcadores de inflamación, tales como el ín-
dice neutrófilos/linfocitos, la escala pronóstica de Glasgow (original 
o modificada) y el índice proteína C reactiva/albúmina, también se 
correlacionan con la gravedad y pueden complementar la clasificación 
de gravedad de las guías de Tokio.23 El sistema de clasificación de la 
American Association for the Surgery of Trauma Emergency General 
Surgery también puede tener una eficacia al menos igual que las guías 
de Tokio.24

Tratamiento
El tratamiento de un paciente con colecistitis aguda consiste en 

medidas de soporte, antibióticos y drenaje o extirpación de la vesí-
cula biliar (Figura 88.4). Incluso en casos dudosos, el drenaje de la 
vesícula biliar puede ser adecuado en pacientes críticos.

El tratamiento médico inicial estándar para la colecistitis aguda 
incluye antibióticos, analgesia y, al menos durante la fase tempra-
na, reposo intestinal. Para pacientes que están sépticos como con-
secuencia de la colecistitis, es adecuado adherirse a las guías de la 
Campaña Sobreviviendo a la Sepsis con respecto a la resucitación 
con fluidos, la utilización de vasopresores y el inicio de antibióticos 
de amplio espectro.25

Los antibióticos para la colecistitis no complicada deben cubrir 
especies de enterococos y bacilos gram negativos, particularmente 
Escherichia coli y Klebsiella spp.26 Los cultivos son positivos en al-
rededor de la mitad de los casos, sobre todo 72 horas después del 
inicio de los síntomas; pueden tardar más en presencia de empiema 
vesicular. En pacientes con una enfermedad más grave, que han reci-
bido antibióticos con anterioridad o que tienen edad más avanzada, 
es posible recuperar organismos más resistentes e infrecuentes en 
los cultivos biliares. Estos organismos pueden incluir Staphylococcus 
spp., bacilos gram negativos resistentes, bacterias anaerobias y 

Figura 88.3 Estudio de tomografía computarizada del abdomen que revela en-
grosamiento de la pared vesicular con infiltración de grasa pericolecística (flecha 
violeta) y cálculos biliares (flecha blanca).

Figura 88.4 Tratamiento de la colecistitis. CSS: Campaña Sobreviviendo a la Sepsis.
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isquemia cerebral de otras afecciones que simulan un ACV, como 
las convulsiones o estados tóxico-metabólicos. Además, la combina-
ción de DWI y PWI permite identificar tejido con isquemia rever-
sible. Si hay una zona grande de alteración en PWI que indica FSC 
reducido, pero con infarto establecido limitado evidenciado a partir 
de una alteración en DWI, es probable que haya tejido con penum-
bra, lo cual indica zonas en riesgo de sufrir infarto.

En pacientes con ACV, el tamaño de la lesión en DWI y el cre-
cimiento de estas regiones de DWI anormal son fuerte predictores 
de evolución. En el ACV agudo, se necesita un marcador de viabi-
lidad tisular y algunos investigadores han sugerido que la magni-
tud de la discrepancia entre las lesiones en DWI y PWI puede ser 
dicho marcador. El concepto de discrepancia entre DWI y PWI se 
ha utilizado como criterio de inclusión en muchos estudios (DIAS, 
DIAS-2, entre otros) que evaluaron el uso de trombolíticos y se está 
utilizando con mayor frecuencia para seleccionar a los pacientes que 
pueden beneficiarse del tratamiento de reperfusión.34-41 Los pacien-
tes11 con discrepancia pueden tener más probabilidad de responder 
al tratamiento de reperfusión.42 Los pacientes con grandes áreas de 
alteración en DWI o alteraciones grandes y graves en PWI pueden 

tener mayor riesgo de hemorragia si se implementa un tratamiento 
de reperfusión.10, 43

Angiorresonancia
 La angiorresonancia (angio-RM) de cabeza y cuello ofrece un 

método no invasivo para explorar los vasos intracraneanos y extra-
craneanos. La angio-RM típicamente utiliza contraste con gado-
linio en pacientes adecuados, pero se puede obtener información 
importante utilizando técnicas de tiempo de vuelo sin contraste.44, 45 
La angio-RM permite detectar disección u oclusión en el polígo-
no de Willis y las arterias vertebrales y carótidas extracraneanas, 
pero es posible pasar por alto las oclusiones de ramas arteriales 
periféricas de pequeño calibre. Los artefactos también dificultan 
la adecuada identificación de patología arterial. Puede ocurrir una 
pérdida de señal en el sitio de estenosis arterial debido a los efectos 
del flujo turbulento. Si una arteria es tortuosa, puede extenderse 
fuera de la sección de visualización y parecer ocluida. La RM tiende 
a sobreestimar la gravedad de la estenosis y la evidencia de estenosis 
grave se debe confirmar con otra modalidad. La angio-RM es mejor 
para localizar el sitio de lesiones estenóticas que para determinar la 

Figura 46.3 Estudio del flujo sanguíneo cerebral me-
diante tomografía computarizada con xenón en un pa-
ciente con un ataque cerebrovascular de gran tamaño 
en el hemisferio izquierdo 3 horas después del inicio 
sintomático. El flujo está casi ausente en todo el territo-
rio de la arteria cerebral media izquierda.

Figura 46.4 Resonancia magnética del mismo pacien-
te de la Figura 46.2. a Imagen ponderada en difusión 
(DWI) que muestra un ataque cerebrovascular en los 
ganglios basales derechos. b Imagen ponderada en 
perfusión (PWI) que muestra aumento del tiempo 
medio hasta el realce. Estas secuencias en conjunto 
sugieren una gran zona de penumbra isquémica en el 
territorio de la arteria cerebral media (ACM) derecha.a b
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colocada en la aorta ascendente o en la arteria femoral. El perfu-
sionista controla la cantidad de flujo sistémico proporcionado al 
paciente (es decir, el GC). Se utiliza hipotermia sistémica leve a mo-
derada (28 a 34 °C) durante el bypass para minimizar el consumo 
de oxígeno por el cuerpo y el cerebro. Luego de establecido un ade-
cuado BCP, se aplica una pinza transversal en la aorta ascendente, 
entre la cánula aórtica y el corazón. El intervalo durante el que se 
coloca la pinza transversal se denomina tiempo “isquémico”, debido 
a que no hay circulación de sangre a través del corazón durante este 
período. El corazón se detiene mediante la infusión de una solución 
con concentración elevada de potasio hacia las arterias coronarias 
nativas (cardioplejía anterógrada) a través de una cánula colocada 
entre la pinza transversal y el corazón. La cardioplejía también se 
puede realizar en sentido “retrógrado” a través del sistema venoso 
del miocardio (cardioplejía retrógrada). Se utiliza potasio como sus-
tancia para provocar el paro cardíaco debido a que detiene el latido 
del corazón y minimiza el consumo miocárdico de oxígeno.

Protección miocárdica
Se toman muchas medidas para proteger el corazón durante el 

período isquémico, debido a que de lo contrario puede producir-
se un daño miocárdico irreversible. El paro electromecánico es la 
medida protectora más importante, debido a que el latido cardía-
co representa alrededor del 85% del consumo de oxígeno total del 

corazón. El corazón se suele enfriar hasta alrededor de 10°C con 
una solución fría de cardioplejía (4°C) complementada con solución 
helada tópica. Además, se “purga” el ventrículo izquierdo para pre-
venir su distensión, que podría provocar isquemia subendocárdica. 
Por último, se incluyen diversos aditivos en la solución de cardio-
plejía para minimizar el edema miocárdico, mantener un pH intra-
miocárdico normal y proporcionar sustratos para el metabolismo 
anaeróbico. La eficacia de la protección miocárdica intraoperatoria 
es crucial para determinar la posterior evolución y el resultado final 
del paciente.

Separación del bypass cardiopulmonar
El destete del BCP es el proceso por el cual la función cardiopul-

monar se transfiere desde el sistema de bypass de vuelta al corazón y 
los pulmones del paciente. La separación exitosa del BCP requiere 
que los parámetros metabólicos, cardíacos y pulmonares sean tan 
similares a la normalidad como sea posible. La separación del BCP 
implica que la circulación nativa es necesaria para sostener las de-
mandas metabólicas del cuerpo. El equipo quirúrgico manipula la 
frecuencia y el ritmo del corazón, la precarga, la poscarga y la con-
tractilidad miocárdica para lograr este objetivo.

En la mayoría de los casos el ritmo sinusal normal se restable-
ce luego de la interrupción de la cardioplejía y el recalentamiento 
del corazón. En ocasiones, la interrupción de la cardioplejía y el 

Figura 144.2 Circuito del bypass cardiopulmonar. (Adaptado con autorización de Gravlee GP, Davis RF, Kurusz M, et al. Cardiopulmonary Bypass: Principles and Practice. 
2ª ed. Baltimore: Lippincott Williams & Wilkins, 2000; p. 70).
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proximal al maléolo lateral. Un colgajo anterior permite la exposi-
ción de los compartimentos anterior y lateral. Se realizan incisiones 
longitudinales en la fascia y se debe tener cuidado de evitar dañar 
los nervios peroneo común, superficial y profundo a nivel de la ca-
beza del peroné. Se expone un colgajo lateral más posterior para vi-
sualizar el compartimento posterior superficial. Se debe identificar 
el músculo gastrocnemio y se incide la fascia en dirección longitu-
dinal. El compartimento posterior profundo se identifica más tarde, 
después de la exposición del lado posterior del peroné con disección 
del músculo sóleo. La fasciotomía del compartimento posterior pro-
fundo se realiza a nivel del borde medial del peroné. Aquí, se deben 
retraer los vasos peroneos en sentido posterior y se los debe proteger 
para evitar lesionarlos (v. Figura 151.14).

Una variante recientemente descrita de la técnica de una inci-
sión utiliza una vía paratibial para liberar el compartimento pos-
terior profundo en vez de una vía transperoneal o paraperoneal 
(v. Figura 151.15). Esto consigue una fasciotomía más rápida con 
un colgajo más pequeño y evita el potencial daño del paquete 
neurovascular y disminuye el riesgo de lesión de los nervios pero-
neos, que podría producirse con la disección de la cara posterior del 
peroné.91

Técnica de dos incisiones
Esta técnica utiliza incisiones longitudinales mediales y latera-

les que deben ser suficientemente largas para liberar por completo 
los cuatro compartimentos. En adultos, las incisiones pueden medir 
hasta 30 cm. La incisión lateral comienza unos 5 cm lateral al borde 
anterior de la tibia. Debajo de la incisión se encuentran los tejidos 
fasciales de los compartimentos anterior y peroneo; estos se identi-
fican y se liberan. Es necesario identificar el tabique intermuscular 
para confirmar la liberación de ambos compartimentos. Las inci-
siones cutáneas no deben llegar hasta el nivel de la cabeza del pe-
roné para no dañar el nervio peroneo común en un sitio proximal. 
En sentido distal, la incisión cutánea finaliza unos 5 cm por encima 
del maléolo lateral. La incisión medial de la técnica de dos incisiones 
comienza 2 cm medial al margen tibial. Se la utiliza para liberar 
ambos compartimentos posteriores. Se debe tener cuidado de evitar 
dañar el nervio safeno y la vena safena, por lo que se debe identificar 
estas estructuras antes de la fasciotomía de estos compartimentos. 

Figura 151.14 Fasciotomía de una incisión de la pierna. a Incisión cutánea lateral 
desde el cuello del peroné hasta 3 a 4 cm proximal al maléolo lateral. b Se separa 
la piel en sentido anterior y se realiza una fasciotomía de los compartimentos 
anterior y lateral. c Se separa la piel en sentido posterior y se realiza una fascio-
tomía del compartimento posterior superficial. d Se desarrolla una separación 
entre los compartimentos posterior superficial y lateral. El músculo flexor largo 
del dedo gordo se separa a nivel subperióstico del peroné y se retrae en senti-
do posteromedial. Se incide la inserción fascial del músculo tibial posterior con 
el peroné para descomprimir el músculo. (Tomado de: Davey JR, Rorabeck CH, 
Fowler PJ. The tibialis posterior muscle compartment: An unrecognized cause of 
exertional compartment syndrome. Am J Sports Med 1984; 12: 391-7).
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Figura 151.13 Anatomía de los com-
partimentos de la pierna. (Tomado 
de: Black JM, Hawks JH. Medical-
Surgical Nursing. 8ª ed. Filadelfia: 
Saunders, 2009).
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herida quirúrgica y menos complicaciones relacionadas.90 Parece que 
la elección para la fasciotomía se puede basar en la experiencia del ci-
rujano y, debido a su simplicidad, la técnica de dos incisiones se utiliza 
con mayor frecuencia.

Técnica de una incisión
La técnica de una incisión es técnicamente más difícil, ya que 

es difícil visualizar el compartimento posterior profundo y, por lo 
tanto, hay un mayor riesgo de lesión de la arteria y nervio peroneos. 
La técnica comienza con una incisión cutánea 1 a 2 cm anterior y 
paralela al peroné, justo inferior a la cabeza del peroné, y 3 a 4 cm 




