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Resumen Los objetivos de la reanimacion hemodinamica van dirigidos a la restauracion de
variables macrocirculatorias de presion y flujo de marcado caracter global. Sin embargo, a dia
de hoy, multiples trabajos han evidenciado que, a pesar de la normalizacion de estas variables,
pueden persistir alteraciones de la perfusion tanto a nivel regional como microcirculatorio, y
que dichas alteraciones se han correlacionado de forma independiente con un prondstico desfa-
vorable del paciente. Esta evidencia ha propiciado un creciente interés por nuevas tecnologias
dirigidas a la evaluacion de la circulacion regional y la microcirculacion. La espectroscopia de
luz cercana al infrarrojo nos permite monitorizar la saturacion tisular de oxigeno, y ha sido
propuesta como medida rapida, no invasiva y continua de la circulacion regional. La presente
revision trata de exponer la evidencia actual sobre la espectroscopia de luz cercana al infrarrojo
y su potencial uso clinico en la reanimacion de los pacientes criticos en shock.

© 2013 Elsevier Espafa, S.L. y SEMICYUC. Todos los derechos reservados.

Tissue oxygen saturation in the critically ill patient

Abstract Hemodynamic resuscitation seeks to correct global macrocirculatory parameters of
pressure and flow. However, current evidence has shown that despite the normalization of
these global parameters, microcirculatory and regional perfusion alterations can persist, and
these alterations have been independently associated with a poorer patient prognosis. This in
turn has lead to growing interest in new technologies for exploring regional circulation and
microcirculation. Near infra-red spectroscopy allows us to monitor tissue oxygen saturation,
and has been proposed as a noninvasive, continuous and easy-to-obtain measure of regional
circulation. The present review aims to summarize the existing evidence on near infra-red
spectroscopy and its potential clinical role in the resuscitation of critically ill patients in shock.
© 2013 Elsevier Espana, S.L. and SEMICYUC. All rights reserved.

Introduccion

* Autor para correspondencia.

El estado de shock (o insuficiencia circulatoria) se define
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consumo de oxigeno globales, dando lugar a una situacion
de disoxia tisular. Cuando la utilizacion de oxigeno a nivel
celular se ve comprometida, los procesos bioldgicos resultan
afectados, dando lugar a un deterioro del funcionalismo
celular. Este fenomeno, mantenido en el tiempo, condi-
cionara el desarrollo de fracaso multiorganico, pudiendo
provocar incluso la muerte del individuo.

La llegada de oxigeno a los tejidos viene determinada
fundamentalmente por una presion de perfusion del tejido
suficiente y por un transporte de oxigeno adecuado (deter-
minado, a su vez, por el gasto cardiaco y el contenido
arterial de oxigeno). Asi, en la practica clinica diaria, los
objetivos de la reanimacion van dirigidos a la restauracion de
variables macrocirculatorias de presion y flujo de marcado
caracter global. La inclusion de estas variables en la aproxi-
macion al manejo del shock, independientemente de su etio-
logia, ha acreditado mejoras notables en la supervivencia'.
Sin embargo, a pesar de la normalizacion de estas variables
hemodinamicas globales, pueden persistir alteraciones de
la perfusion tanto a nivel regional como microcirculatorio,
y dichas alteraciones se han correlacionado de forma inde-
pendiente con un mayor desarrollo de fracaso multiorganico
y pronostico desfavorable. Esta evidencia ha propiciado un
creciente interés por nuevas tecnologias dirigidas a la eva-
luacion de la circulacion regional y la microcirculacion?.

La microcirculacion juega un papel fundamental en el
mantenimiento del bienestar del tejido, siendo el lugar
donde se lleva a cabo la cesion del oxigeno. La microcircu-
lacion se compone de una compleja red de vasos sanguineos
de tamano inferior a 100 micrones: arteriolas, capilares y
vénulas. Las arteriolas son responsables de mantener el tono
vascular, respondiendo a estimulos extrinsecos e intrinse-
cos que le permiten modular el tono arteriolar local para
ajustar el flujo microvascular a las demandas metabolicas
locales del tejido. Los capilares, a través de su extenso
endotelio, ejercen un papel basicamente intercambiador,
aportando oxigeno y recogiendo productos de desecho del
metabolismo celular. Estos capilares acaban convergiendo
en las vénulas, donde se producen los fenomenos de inter-
accion leucocitaria, asi como los cambios de permeabilidad
vascular?.

En estados patologicos, la microcirculacion sufre una
serie de alteraciones que se asociaran a la aparicion de dano
celular. En la sepsis, por ejemplo, se ha evidenciado una pér-
dida de densidad de capilares perfundidos (por alteracion
de la autorregulacion microcirculatoria), con el consecuente
aumento de la distancia de difusion de oxigeno, asi como la
aparicién de fenémenos microtrombéticos (generando areas
de shunt microcirculatorio). Estos fenébmenos son de natu-
raleza marcadamente heterogénea, por lo que coexisten
areas de tejido expuestas a la isquemia con otras areas cir-
cundantes que mantienen una optima oxigenacion®. Por el
contrario, en estados de bajo flujo sanguineo (shock cardio-
génico o hemorragico), también se observa una pérdida de
densidad de capilares perfundidos, pero con un caracter mas
homogéneo.

La evaluacion de la microcirculacion en el paciente cri-
tico presenta ciertas dificultades metodologicas y técnicas
que han retrasado su uso a pie de cama. Por definicion,
cualquier método de evaluacion de la microcirculacion solo
puede evaluar el lecho microvascular del tejido sobre el que
se aplica. Por tanto, resulta necesario escoger territorios

tisulares de facil accesibilidad, pero a su vez suficiente-
mente representativos del resto del organismo. Disponemos
de mdltiples tecnologias para la evaluacion de la microcir-
culacion, que podemos clasificar en 2 grandes grupos:

1. En primer lugar, los métodos directos, que permi-
ten visualizar de forma directa el arbol microvascular del
tejido estudiado. De entre estas tecnologias cabe destacar
la videomicroscopia, en cualquiera de sus diferentes moda-
lidades y/o evoluciones (orthogonal polarization spectral,
sidestream dark field).

2. En segundo lugar, los métodos indirectos, basa-
dos en medidas de oxigenacion tisular, que nos informan
del balance local entre transporte y consumo de oxigeno
como medida indirecta del flujo microcirculatorio. En este
Ultimo grupo encontramos diversas tecnologias, como la
tonometria gastrica?, los electrodos de PO,, la capno-
metria sublingual o la near infra-red spectroscopy (NIRS,
«espectroscopia de luz cercana al infrarrojo»). Por su carac-
ter no invasivo y su facil aplicabilidad, esta ultima tecnologia
es la que ha despertado en los Gltimos aflos un mayor interés
dentro de la evaluacién de la circulacion regional. La pre-
sente revision pretende ser una breve exposicion de lo que,
a dia de hoy, ha mostrado esta tecnologia en el campo del
paciente critico.

Espectroscopia de luz en el espectro cercano
al infrarrojo

El principio biofisico de la tecnologia NIRS se basa en medir
la atenuacion de la luz en el espectro cercano al infrarrojo
(longitud de onda de 680-800 nm) para determinar los cro-
moforos, principalmente la hemoglobina, presentes en una
muestra de tejido. Si bien es cierto que otros cromoforos
presentes en el tejido (bilirrubina, melanina, mioglobina y
citocromo aa3) pueden influir en la sefnal, las longitudes
de onda escogidas permiten minimizar el impacto de dicha
influencia, y la senal obtenida proviene fundamentalmente
de oxihemoglobina y desoxihemoglobina. Segln la ley modi-
ficada de Beer-Lambert, la senal de la NIRS deriva de la
hemoglobina contenida dentro de los vasos con un diametro
menor de 1 mm (arteriolas, capilares y vénulas) presentes en
el volumen de tejido sensado’~’. De esta manera se obtiene,
de forma no invasiva y continua, la saturacion tisular de
oxigeno (S5t0O;) calculada a partir de la fraccion de oxihemo-
globina y desoxihemoglobina®. También se puede estimar el
contenido absoluto de hemoglobina en el tejido sensado,
derivando parametros como la hemoglobina tisular total o
el indice de hemoglobina tisular absoluto (THI), ambos utili-
zados como indicadores del volumen sanguineo de la region
microcirculatoria sensada.

La tecnologia NIRS consiste en un sensor emisor que pro-
yecta el haz de luz al tejido, un sensor receptor que recoge
la luz que retorna del tejido, y un procesador que deriva
los parametros de oxigenacion y contenido de hemoglobina
del area sensada (fig. 1). Cambios en la profundidad del
tejido a la que se emite el haz de luz, determinados por
la distancia entre el sensor emisor y el receptor, pueden
cambiar de forma significativa los valores obtenidos, inde-
pendientemente del estado cardiovascular del paciente.
Por este motivo, el valor de StO, puede variar en funcién
del modelo de aparato utilizado, ya que sensan a diferentes
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Figura1 Representacion del funcionamiento de la tecnologia
de la espectroscopia de luz en el espectro cercano al infrarrojo.
El sistema consta de una fuente de luz NIRS (habitualmente
emitiendo 4 longitudes de onda diferentes), sensores de fibra
oOptica (optrodos) emisores y receptores, y un procesador que
detecta y cuantifica la entrada de fotones en la senal recu-
perada. La distancia entre los optrodos emisor y receptor
determinara la profundidad y el area de sensado del sistema.

profundidades. Aunque la StO, puede ser medida en dife-
rentes lechos tisulares, desde organos vitales concretos
(cerebro, higado, etc.) a diversas localizaciones musculares
(deltoides, eminencia tenar, etc.), centraremos la presente
revision en la utilidad de la StO, derivada de la musculatura
esquelética, ya que, al igual que pasaria con el territorio
esplacnico, su caracter de o6rgano no vital la convierte en
un potencial detector precoz de estados de hipoperfusion
en el paciente critico. Dado que la obtencion de la senal de
StO, derivada del NIRS se ve alterada por factores locales
tales como el edema y el grosor del tejido adiposo locales?,
la eminencia tenar (poco influida por dichos factores) es la
mas comUnmente utilizada en la mayoria de los estudios.

En condiciones basales, la senal obtenida del NIRS
viene determinada predominantemente por la oxigenacion
venosa, debido a que se estima que el 75% de la san-
gre presente en el misculo esquelético se encuentra en el
compartimento venoso’. Asi, en una poblacién de 700 volun-
tarios sanos, el valor de StO, medido en la eminencia tenar
fue de 87 £ 6%°. Puesto que la StO, refleja el equilibrio entre
el aporte y el consumo local de oxigeno, cualquier medida
de StO, podria interpretarse en ambas direcciones: cam-
bios en el flujo local microcirculatorio y/o cambios en el
consumo local de O,. Cambios inversamente proporcionales
en el flujo y el consumo locales podrian dar lugar a valores
relativamente estables de StO,2.

Test de oclusion vascular transitoria

Ademas de monitorizar el valor absoluto de StO,, se han
explorado los cambios de la StO, durante un test de isque-
mia. El denominado test de oclusidon vascular transitoria
(TOV) permite generar parametros dinamicos: la pendiente
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Figura 2  Test de oclusion vascular.

La oclusion vascular proximal al sensor de StO, provoca una
caida en los valores de StO,. Al alcanzar un nivel de isquemia
predeterminado (por ejemplo, StO, de 40%), la liberacion de
la oclusion vascular dara lugar a la reoxigenacion del tejido
sensado, junto a una respuesta de hiperemia derivada de la
vasodilatacion postisquémica.

AUC: area de hiperemia; DeO,: pendiente de desoxigenacion de
la saturacion tisular de oxigeno; ReO,: pendiente de reoxigena-
cion de la saturacion tisular de oxigeno; StO,: saturacion tisular
de oxigeno; TOV: test de oclusion vascular.

inicial de desaturacion de oxigeno (denominada DeO, y
expresada en % x tiempo~") en la fase de isquemia, seguida
de la pendiente de resaturacion de oxigeno (denominada
ReO, y expresada también en % x tiempo~') después de
la liberacion de la oclusion vascular, hasta su estabilizacion
posterior y recuperacion de los niveles de StO, basal previos
al test (fig. 2).

Puesto que la DeO, representa la progresiva desaturacion
de la StO; en situacion de flujo 0, se ha propuesto como
marcador del consumo local. Si, ademas, corregimos esta
pendiente de desaturacion por la cantidad de hemoglobina
presente en el tejido, obtenemos un parametro de consumo
local de oxigeno a nivel de la musculatura tenar calculable
a partir de la ecuacién propuesta por Skarda et al.':
(De03)~" / [(THIstare + THleng) / 2]. Por otro lado, la ReO, se
ha propuesto como indicador de funcion endotelial local o
reserva microcirculatoria del tejido sensado. Se considera
que la ReO; refleja el reclutamiento capilar secundario a
la vasodilatacion local provocada por el estimulo hipdxico
transitorio. Ademas, en su recuperacion, la StO, puede ele-
varse transitoriamente por encima de los valores basales,
indicando vasodilatacion postisquémica y reclutamiento
capilar, fenomeno denominado hiperemia reactiva y que
cuantificamos mediante el calculo del area bajo la curva
de StO, al final de la ReO, (fig. 2). Estas medidas dinamicas
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derivadas de la StO; parecen particularmente interesantes,
ya que proporcionan informacion cuantitativa acerca
del consumo metabdlico local y la funcion endotelial
microcirculatoria en tiempo real.

Se han descrito diferentes formas de realizar la maniobra
de oclusion vascular transitoria, unas dirigidas a mantener
un tiempo fijo de isquemia (3-5 min), y otras dirigidas a obte-
ner niveles determinados de isquemia (desaturacion hasta
un valor concreto). Publicaciones recientes'”'? han inten-
tado consensuar su aplicacion con el fin de homogeneizar
los resultados en futuros trabajos. Brevemente, se coloca
el manguito del esfigmografo (preferiblemente sistema tor-
niquete) en el antebrazo, y se realiza una oclusion a una
presion 40 mmHg por encima de la presion arterial sistolica
hasta conseguir una caida de StO, hasta el 40%, y posterior-
mente se libera la oclusion''. De esta manera se llega a un
nivel de isquemia estandarizado, minimizando las variacio-
nes interindividuales en respuesta a la TOV. Este consenso
también debe aplicarse a la localizacion y profundidad de
medida de la StO,, proponiendo la utilizacion de la emi-
nencia tenar y una profundidad de sensado de 15mm, al
presentar las medidas una menor variabilidad interindividual
e intraindividual''.

Saturacion tisular de oxigeno en el paciente
critico

Valor pronéstico de la oxigenacién regional

A pesar de que la tecnologia NIRS ya se habia desarrollado
varias décadas atras, los nuevos sistemas NIRS emergie-
ron como una tecnologia especialmente atractiva para la
deteccion precoz de los estados de shock en situaciones de
conflicto armado. Asi, los trabajos iniciales se dirigieron fun-
damentalmente al estudio del valor de la StO, en modelos de
hipovolemia y shock hemorragico. Tras los resultados obte-
nidos en esta area, la tecnologia empezo a usarse en otros
tipos de shock, y es en la sepsis grave y el shock séptico
donde la StO, ha ido acumulando mayor evidencia sobre su
valor pronostico.

Saturacion tisular de oxigeno en el shock hipovolémico
En los estados de bajo flujo sanguineo secundario a hipovo-
lemia, la activacion del sistema nervioso simpatico provoca
la redistribucion del flujo sanguineo mediante la vasocons-
triccion en determinados territorios, desde la periferia hacia
el compartimento central, para mantener una 6ptima perfu-
sion de los 6rganos vitales'®. Este mecanismo compensatorio
puede enmascarar estados de hipovolemia significativa con
hipoperfusién de determinados territorios, situacion cono-
cida como shock compensado, y que va a tener un impacto
negativo en el prondstico del individuo'. Asi, en situacio-
nes de hipovolemia cabria esperar una disminucion del flujo
sanguineo de la musculatura esquelética, con un incre-
mento de la extraccion de oxigeno y una disminucion
del contenido de hemoglobina a ese nivel. Por todo ello,
la evaluacion de la perfusion regional mediante la StO,
medida en la eminencia tenar parece altamente intere-
sante como marcador precoz de hipoperfusion en estados de
hipovolemia™.

Estudios experimentales iniciales en modelos animales de
shock hemorragico' " correlacionaron las medidas de StO,
tomadas en diferentes organos diana (estdmago, higado,
rindn y muisculo esquelético periférico) con variables de
flujo, como el gasto cardiaco, y de transporte de oxigeno.
La correlacion observada llevo incluso a explorar la utili-
zacién de la StO; en la guia de la reanimacion en modelos
animales de shock hemorragico. Chaisson et al.'® compara-
ron 2 algoritmos cerrados de reanimacion, uno guiado por
gasto cardiaco frente a otro guiado por StO,. Observaron
que el grupo StO, recibia menor cantidad de liquidos v,
sin embargo, mantenia mejor oxigenacion cerebral, mayor
hematocrito y recuperaba mayores niveles de exceso de
bases. Los autores, en su conclusion, indicaban que la reani-
macion guiada por StO, podria evitar la sobrerreposicion de
liquidos, con sus efectos adversos asociados. En otro modelo
experimental de shock hemorragico, Crookes et al.' con-
cluyeron que los valores de StO,, ademas de comportarse
de forma idéntica a la saturacion venosa mixta de oxigeno,
mostraban un mayor poder de discriminacion de los supervi-
vientes a la hemorragia que esta, el lactato arterial y el
déficit de bases. Ademas, mostraban que la reanimacion
guiada por StO, presentaba mayor supervivencia frente a
la guiada por presion arterial media (PAM). Posteriormente,
modelos de hipovolemia simulada en sujetos sanos reafir-
maron la caida de StO, y THI a nivel periférico a medida
que se provocaba un descenso del flujo sanguineo central,
medido en volumen sistolico?®-?2. Esta correlacion entre la
StO, y el estatus de volumen circulante parecia ser mas
consistente en el antebrazo que en la eminencia tenar?%?',
Soller et al.?? demostraron que la StO, medida en el ante-
brazo detectaba disminuciones en la volemia equivalentes a
400-500 cc, antes incluso de la aparicion de taquicardia y/o
hipotension.

En pacientes politraumatizados también se ha compro-
bado la correlacion de la StO, con parametros de flujo y
transporte de oxigeno?*. En la fase aguda, el valor absoluto
de StO, ha demostrado de forma repetida su valor pro-
nostico en esta poblacion de pacientes. Asi, la presencia
de niveles bajos de StO, en la atencion inicial al paciente
politraumatizado se ha asociado a mayores requerimien-
tos transfusionales?*~%¢, riesgo de infeccion?’, desarrollo de
fracaso multiorganico?” %, e incluso mayor mortalidad?®?°.
Dicho valor pronéstico se mantenia en situaciones de apa-
rente estabilidad hemodinamica (definida como presion
arterial sistélica> 90 mmHg)>%°. Al igual que el valor abso-
luto de StO,, las variables derivadas del TOV también
han mostrado su valor prondstico en politraumatizados®%3'.
Guyette et al.>°, en su estudio observacional de &mbito pre-
hospitalario, demostraron que alteraciones precoces en la
De0, se asociaban de forma independiente a la necesidad
de intervenciones vitales precoces. De nuevo, dicha asocia-
cion era independiente y mas sensible que otras variables
fisiologicas.

Globalmente, los hallazgos descritos evidencian el
potencial uso de la StO, en la identificacion precoz de
pacientes con traumatismos de alto riesgo, o incluso
como variable objetivo en el proceso de reanimacion
hemodinamica. Lamentablemente, todavia no disponemos
de estudios prospectivos validando el uso de la StO,
en la guia de la reanimacion en esta poblacion de
pacientes.
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Saturacion tisular de oxigeno en la sepsis grave y el
shock séptico

El valor prondstico de la StO; ha sido también ampliamente
descrito en poblaciones de pacientes con sepsis grave y
shock séptico. Si bien los valores absolutos de StO, presentan
claras implicaciones en la evolucion de los pacientes poli-
traumatizados, esta asociacion no se ha observado de forma
tan consistente en pacientes sépticos. Estos pacientes tien-
den a presentar valores de StO, mas bajos que los sujetos
sanos, aunque existe una gran variabilidad y superposicion
de valores de StO,%2. A pesar de que la StO; en la eminen-
cia tenar haya mostrado un menor poder predictivo'®32-3%,
estudios recientes muestran que la StO, medida en territo-
rios musculares menos distales (rodilla, masetero) si podria
mantener un valor prondstico significativo en la sepsis®®*’.

Las variables de StO, dinamicas obtenidas en la eminen-
cia tenar como resultado del TOV han arrojado resultados
mas prometedores que la StO, absoluta en la sepsis. Diver-
sos trabajos han reportado una disminucion en la pendiente
de De0O; en respuesta al TOV en la sepsis, y la magnitud de
dicha alteracion se ha correlacionado directamente con la
severidad del episodio®***8. Puesto que la DeQ, es un reflejo
del consumo local de oxigeno, parece razonable pensar que
los pacientes con mayor grado de alteracion del consumo
de oxigeno seran los que desarrollaran fallo organico mas
severo. En resumen, una caida rapida en la pendiente de
DeO, se ha asociado a mayor capacidad de extraccion de
oxigeno y, en cambio, la limitacion de la extraccion de oxi-
geno, representada como mayor lentitud en la caida de
la DeO,;, se ha asociado a mayor desarrollo de fracasos
organicos**3%, Esta limitacion del consumo local puede ser
debida a 2 mecanismos diferentes y acumulativos: a) depen-
dencia del aporte-consumo local en estados de flujo bajo o
inadecuado, o b) por la extraccion baja de oxigeno a nivel
celular por disfuncion mitocondrial o alteracion de la difu-
sion del oxigeno (edema intersticial)*®3?. Resulta imposible
dilucidar cual de los 2 mecanismos presenta mayor contri-
bucion a la DeO,, debido a las limitaciones inherentes a la
propia tecnologia. En cuanto a la pendiente de Re0,, esta
también se encuentra disminuida en los pacientes sépticos
respecto a los sujetos sanos'%-3%:33:3%40 'y esta disminucién es
proporcional al grado de severidad, incluso asociandose con
mortalidad®?334°, Ademas del valor inicial, la persistencia
de alteraciones en la ReO, durante el proceso de reanima-
cion se ha relacionado también con un peor pronostico’?.
A pesar de que el fendmeno de hiperemia postisquémica se
encuentra también disminuido en la poblacion séptica frente
a sujetos sanos*>*, su utilidad se ha visto limitada por su
elevada variabilidad individual'®%8,

Aunque inicialmente se propuso la ReO, como parame-
tro de evaluacion de la integridad de la funcion endotelial,
diversas observaciones han apuntado que los valores de
presion arterial pueden ser un agente confusor para la inter-
pretacién de este parametro, independientemente de la
funcionalidad endotelial. Nuestro grupo observo una corre-
lacidn significativa entre los valores de PAM y de Re0,%4!.
Posteriormente, Georger et al. obtuvieron incrementos en la
ReO, mediante la manipulacion de la PAM con dosis crecien-
tes de noradrenalina, entendiendo que estos incrementos
no se debian a cambios en el funcionalismo endotelial®.
De acuerdo con dichas observaciones, podriamos hipoteti-
zar que la ReO; es el resultado no solo de la integridad

funcional de la microvasculatura, sino también de la pre-
sion de perfusion del lecho explorado, siendo asi la ReO,
el reflejo de la interseccion entre la macrohemodinamica
(presion de perfusion) y la microcirculacion (funcion endo-
telial). La contribucion de cada uno de los factores a la
ReO; resultante seria imposible de cuantificar. A pesar de
la interaccion de la PAM con las pendientes derivadas del
TOV, el analisis de los datos en pacientes sépticos sigue pro-
bando una asociacion independiente de estas variables con
el pronostico del individuo®®.

Utilidad de la saturacion tisular de oxigeno
en la reanimacion hemodinamica

Actualmente, una de las cuestiones que estan suscitando
mayor interés es como y donde incorporar la StO, en los algo-
ritmos de reanimacion hemodinamica, y qué intervenciones
terapéuticas pueden modificarla.

Deteccion del shock y relacion de la saturacion
tisular de oxigeno con parametros hemodinamicos
globales

Debido a su condicion de medida continua no invasiva de
oxigenacion regional, la StO; se exploré inicialmente en su
capacidad para detectar estados de hipoperfusion de forma
precoz, previa monitorizacion de parametros que requirie-
ran mayor invasividad y/o analisis de laboratorio. Diferentes
autores exploraron la correlacion de la StO, con parame-
tros de oxigenacion global, como el transporte de oxigeno
o la saturacion venosa central de oxigeno, en pacientes
criticos**3-%, De estos trabajos extraemos que valores
bajos de StO, (<75% en el caso de la StO, tenar) predi-
cen de forma altamente especifica valores extremadamente
bajos de transporte de oxigeno o saturacion venosa central
de oxigeno*"*3. Sin embargo, la sensibilidad de la StO, para
detectar situaciones de hipoperfusion global es considera-
blemente baja, por lo que se ha propuesto el valor absoluto
de StO, como un parametro inicial rapido y no invasivo para
la deteccion de hipoperfusion Unicamente mientras no se
dispone de otras variables mas sensibles*'*>. Existe mayor
confusion en cuanto a las variables derivadas del TOV puesto
que, a pesar de la clara influencia de los parametros globa-
les sobre estas*"“?, su interpretacion en relacion con estas
variables es mucho mas compleja. En conclusion, en situa-
ciones de aparente estabilidad hemodinamica en las que no
dispongamos de parametros invasivos de oxigenacion, las
variables derivadas de la NIRS podrian ser de utilidad en la
deteccion de aquellos pacientes de alto riesgo, justificando
la necesidad del inicio del proceso de reanimacion, asi como
de una monitorizacidn mas agresiva’>*'.

Incorporacién de la saturacion tisular de oxigeno
en el algoritmo de reanimacion

Ademas de su posible utilidad en la fase precoz de la moni-
torizacion, donde mayor interés ha despertado la StO, es
al final del proceso de reanimacion macrohemodinamica.
La evidencia de que la presencia de alteraciones micro-
circulatorias, a pesar de la normalizacion de las variables
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Monitorizacién inicial
(PAM, FC, Sp02) i .
Med. prehospitalaria
urgencias

St0,/De0,

v
Monitorizacién invasiva
reanimacién hemodinamica

PAM
EGDT
SvcO, /SvO,
StO,
DeO, Limitacién consumo por DO, insuficiente
vs. alteracién mitocondrial
TOV
ReO, Presién de perfusion insuficiente

vs. disfuncién endotelial

Figura3 Esquematizacion de la utilidad de la saturacion tisu-
lar de oxigeno en el proceso de reanimacion del paciente critico.
De0,: pendiente de desoxigenacion de la saturacion tisular
de oxigeno; EGDT: early goal-directed therapy; FC: frecuencia
cardiaca; PAM: presion arterial media; ReO;: pendiente de reo-
xigenacion de la saturacion tisular de oxigeno; SpO,: saturacion
arterial de oxigeno; StO;: saturacion tisular de oxigeno; SvcO;:
saturacion venosa central de oxigeno; SvO,: saturacion venosa
mixta de oxigeno; TOV: test de oclusion vascular.

macrohemodindmicas, se asocia invariablemente a peor
pronostico’ ha hecho que el interés por la evaluacion de
la circulacion regional al final de la reanimacion guiada por
objetivos haya crecido exponencialmente. A pesar de que la
mayoria de los trabajos se han llevado a cabo mediante el
analisis videomicroscdpico de la microcirculacion, reciente-
mente Lima et al., en una poblacién de pacientes sépticos,
comprobaron que la alteracion de los valores de StO; al final
de la early goal-directed therapy se asociaba a mayor fra-
caso organico y mortalidad*’. Lamentablemente, todavia no
se han llevado a cabo estudios prospectivos de suficiente
calidad metodologica utilizando estas variables de oxige-
nacion regional en la guia de la reanimacion®®. Al intentar
incorporar los parametros de StO, a la reanimacion, hay que
anadir la dificultad en la interpretacion de los valores que
aparezcan alterados®®, asi como la falta de datos sobre qué
intervenciones son necesarias para corregirlos. Alteraciones
en la De0, podrian deberse tanto a la limitacion del consumo
tisular por una llegada de oxigeno inadecuada, como a la
alteracion de la extraccion por daiio mitocondrial, con lo que
determinados pacientes con DeO; alterado podrian respon-
der a la optimizacion del transporte de oxigeno, mientras
que otros no. Algo similar pasaria en cuanto a la ReO,, puesto
que su alteracion podria deberse tanto a una presion de per-
fusion insuficiente, como a un flujo inadecuado o al dano
endotelial establecido®®*° (fig. 3). Entonces, una vez detec-
tadas las alteraciones en la circulacion regional, ;qué manio-
bras hay que llevar a cabo para revertirlas? A continuacion
presentamos un breve resumen de los trabajos que exploran
el efecto de diferentes intervenciones sobre la StO,.

Saturacion tisular de oxigeno en las intervenciones
terapéuticas

Volumen

Disponemos de escasa literatura sobre el efecto de la admi-
nistracion de liquidos sobre la StO,. Futier et al. exploraron
la respuesta microcirculatoria a la reanimacion con volu-
men durante cirugia mayor abdominal, observando que los
pacientes con presunta hipovolemia presentaban una ReO,
basal disminuida®. La reanimacion con volumen en dichos
pacientes mejor6 la ReO, incluso cuando no se observa-
ron cambios hemodinamicos sistémicos, evidenciando que
la expansion con volumen produciria un efecto directo de
mejoria del flujo a nivel microcirculatorio no detectable por
variables macrohemodinamicas.

Vasopresores

Georger et al. observaron que el uso de noradrenalina
para optimizar la PAM en pacientes sépticos con hipoten-
sion arterial resultd en un incremento de la StO, y de la
Re0,*. Posteriormente, Thooft et al. mostraron que incluso
en pacientes en shock séptico con PAM previamente opti-
mizada, el uso de noradrenalina para aumentar la PAM
a 75mmHg y 85mmHg supuso una mejoria de la Re0,"°.
Estas observaciones, anadidas a los hallazgos derivados de la
videomicroscopia en cuanto a las manipulaciones de la PAM,
han llevado a hipotetizar sobre el posible uso de parametros
de perfusion regional para la individualizacion de los niveles
optimos de PAM"52,

Inotrépico

El efecto de agentes inotropicos sobre la StO; no se ha explo-
rado en el contexto de reanimacion hemodinamica inicial.
Si se dispone de datos sobre el efecto del uso de dobuta-
mina y levosimendan en pacientes en insuficiencia cardiaca
avanzada, en los que la administracion de estos farmacos se
asocio a una mejora en los valores de StO,, DeO, y Re0,>.

Transfusion

Creteur et al. advirtieron una variabilidad individual muy
importante, asi como una respuesta divergente a la transfu-
sion en pacientes criticos con hemoglobina <8 g/dL y signos
de hipoperfusién tisular. Aquellos pacientes que presen-
taban una ReO, baja previa a la transfusion presentaron
mejoria de la ReO,, en cambio se constatd un empeora-
miento de la ReO, en los que presentaban una ReO, 6ptima
previa®. Ademas, la mejoria de la ReO, con la transfusion se
asocié también a una mejoria del consumo local de oxigeno
anivel de la musculatura tenar, indicando que el aumento de
la reactividad microvascular iba asociado a un aumento del
consumo local de oxigeno. Estos hallazgos se repitieron al
estudiar exclusivamente pacientes sépticos que requirieron
transfusion™.

Proteina C recombinante activada

En pacientes sépticos tratados con proteina C recombi-
nante activada se han observado mejorias en la DeO; y
la Re0;, apoyando cierto impacto de este farmaco sobre
la microcirculacion®. Estos resultados se suman a la con-
troversia abierta sobre la administracion de proteina C
recombinante activada®-*%, ya que la falta de seleccién



246

G. Gruartmoner et al

de pacientes a los que se administra dicho tratamiento
mediante la comprobacion de la alteracion en variables
microcirculatorias seria una de las criticas a los grandes
trabajos multicéntricos.

Otras posibles aplicaciones clinicas de la
técnica

Ademas de su potencial aplicacion en los estados de shock,
la StO, podria presentar utilidad en otros escenarios clini-
cos, fundamentalmente como sistema de monitorizacion en
situaciones de estrés cardiovascular. En un estudio preli-
minar, nuestro grupo observo que los cambios en la DeO,
durante una prueba de respiracion espontanea discrimi-
naban aquellos pacientes que superarian el proceso de
desconexion de la ventilacion mecanica de aquellos que
fracasarian®®, apoyando el papel de la StO; y sus cambios
dinamicos en la deteccion de baja reserva cardiovascular.

Limitaciones de la técnica

Se han identificado multiples factores que pueden modificar
las medidas vy la interpretacién de la St0,°%¢": a) factores
exogenos como la temperatura ambiente; b) factores endo-
genos como la edad, la obesidad, el contenido de melanina
en la piel, el edema, la enfermedad vascular, la agitacion,
el dolor, y c) farmacos modificadores del tono vascular. Tam-
bién disponemos de extensa literatura sobre la presencia de
alteraciones microcirculatorias de caracter heterogéneo en
los estados de shock séptico?, con la posibilidad de que el
contenido de oxigeno de la microvasculatura pueda ser nor-
mal, limitando asi el valor de los datos obtenidos mediante
NIRS'3.

Finalmente, resultara muy importante tener en cuenta
varias consideraciones generales acerca de esta técnica. La
NIRS es relativamente novedosa en el campo de la microcir-
culacion, territorio donde no existe un gold standard con el
que compararse, con la consecuente dificultad para validar
su efectividad.

Conclusiones

En conclusion, la StO, y sus variables dinamicas derivadas
del TOV estan demostrando su valor pronéstico en multi-
ples situaciones clinicas criticas en las que pueden existir
alteraciones de la perfusion tisular. La falta de estudios
prospectivos analizando su inclusion en el proceso de rea-
nimacion es el principal limitante para el uso de esta
tecnologia en el momento actual.

Ademas de su valor en la reanimacion, la StO, podria ser
Gtil en la toma de decisiones en otros escenarios clinicos en
el ambito de los cuidados intensivos.
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