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PALABRAS CLAVE Resumen La monitorizacién hemodinamica nos permite obtener informacion sobre el funcio-
Monitorizacion nalismo cardiovascular del paciente critico, por lo que constituye una pieza fundamental en
hemodinamica; la aproximacion diagnostica y en la guia terapéutica del paciente con hipoperfusion tisular.
Paciente critico; Desde la aparicion del catéter de arteria pulmonar hasta el desarrollo reciente de tecnologias
Hipoperfusion tisular minimamente invasivas, la monitorizacion hemodinamica se ha rodeado de interrogantes en

cuanto a su utilidad y su impacto final sobre el pronostico de nuestros pacientes. El Grupo de
Trabajo de Cuidados Intensivos Cardiologicos y RCP (GTCIC y RCP) de la SEMICYUC ha impulsado
recientemente la realizacion de la serie de «Puesta al dia en monitorizacion hemodinamica» y
ha querido ademas desarrollar unas recomendaciones que pretenden analizar cuestiones fun-
damentales en la valoracion cardiovascular del paciente critico, con la intencion final de ser
una herramienta Gtil para residentes, intensivistas y otros profesionales que afrontan el manejo
diario de estos pacientes.
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Hemodynamic monitoring in the critically patient. Recomendations of the
Cardiological Intensive Care and CPR Working Group of the Spanish Society of
Intensive Care and Coronary Units

Abstract Hemodynamic monitoring offers valuable information on cardiovascular performance
in the critically ill, and has become a fundamental tool in the diagnostic approach and in the
therapy guidance of those patients presenting with tissue hypoperfusion. From introduction of
the pulmonary artery catheter to the latest less invasive technologies, hemodynamic monito-
ring has been surrounded by many questions regarding its usefulness and its ultimate impact
on patient prognosis. The Cardiological Intensive Care and CPR Working Group (GTCIC-RCP)
of the Spanish Society of Intensive Care and Coronary Units (SEMICYUC) has recently impul-
sed the development of an updating series in hemodynamic monitoring. Now, a final series of
recommendations are presented in order to analyze essential issues in hemodynamics, with the
purpose of becoming a useful tool for residents and critical care practitioners involved in the
daily management of critically ill patients.

© 2013 Elsevier Espafa, S.L. and SEMICYUC. All rights reserved.

Introduccion

El estudio de la funcion cardiovascular constituye un aspecto
fundamental del cuidado del paciente critico. La monito-
rizacion hemodinamica nos permite obtener informacion
acerca de la fisiopatologia cardiocirculatoria que nos ayu-
dara a realizar el diagnostico y a guiar la terapéutica en
las situaciones de inestabilidad hemodinamica. El catéter
de arteria pulmonar (CAP) ha sido la técnica mas utilizada
desde su introduccion hace mas de 40 ahos. Aunque su
papel en el conocimiento mas profundo de la funcion car-
diovascular es indiscutible, su uso ha descendido debido a la
controversia de sus indicaciones y sus limitaciones. Por este
motivo, se ha intensificado la busqueda de nuevos métodos
de monitorizacién. Actualmente, el desarrollo tecnoldgico
nos proporciona numerosos sistemas que exploran los aspec-
tos mas importantes de la hemodinamica (precarga, funcion
ventricular, objetivos de la reanimacion hemodinamica,
etc.). Estos sistemas, al igual que el CAP, poseen ventajas y
limitaciones que es necesario conocer antes de su aplicacion
en la practica clinica’?. La ecocardiografia, aunque no es
propiamente un sistema de monitorizacién continua, ofrece
informaciéon anatoémica y funcional que puede ser enor-
memente Gtil en la valoracion hemodinamica del paciente
critico®4.

El Grupo de Trabajo de Cuidados Intensivos Cardioldgicos
y RCP (GTCIC y RCP) de la Sociedad Espanola de Medi-
cina Intensiva, Critica y Unidades Coronarias (SEMICYUC) ha
impulsado la realizacion de una serie de «Puesta al dia en
monitorizacion hemodinamica»’. Esta serie, compuesta de
diversos capitulos dedicados a la revision de sus aspectos
mas relevantes, ha sido publicada recientemente en esta
revista. Por otro lado, el Grupo de Trabajo ha querido desa-
rrollar y publicar estas recomendaciones sobre cuestiones
especificas de la monitorizacion y reanimacion hemodina-
mica basandose fundamentalmente en el contenido de estos
capitulos y en la busqueda bibliografica consultada para su
elaboracion. El objetivo de estas recomendaciones es pro-
porcionar una guia que sea Util en la practica clinica. Las
cuestiones especificas que se plantean son las siguientes: 1.
;Cuales son los objetivos de la reanimacion hemodinamica?

2. ;Como valoramos los factores que determinan el ren-
dimiento cardiaco? 3. Monitorizacion hemodinamica basica
inicial. Monitorizacion hemodinamica continua. ;Cuando y
con qué? 4. ;Cudl es el papel de la ecocardiografia en la
reanimacion hemodinamica? 5. ;Cual es la evidencia de
la utilidad de la monitorizacion hemodinamica en el
paciente critico? Cada una de las 5 cuestiones fue respondida
por un grupo formado por varios de los miembros parti-
cipantes en la elaboracion de las recomendaciones, todos
ellos expertos en monitorizacion hemodinamica y/o eco-
cardiografia en el paciente critico. El documento final fue
discutido y consensuado posteriormente entre todos los par-
ticipantes. Ademas, se remitié a los miembros del Grupo
de Trabajo para su valoracion y aprobacion. El documento
posee el aval cientifico de la SEMICYUC.

El nivel de recomendacion y la calidad de la eviden-
cia han sido asignados segun los criterios definidos por
el sistema GRADE®. El sistema clasifica la evidencia como
alta (grado A), moderada (grado B), baja (grado C) y muy
baja (grado D) de acuerdo a factores que incluyen, entre
otros, la metodologia de los estudios, la consistencia y la
precision de los resultados. El sistema GRADE clasifica las
recomendaciones como fuertes (L1) o débiles (L2) en fun-
cion de factores como el balance entre beneficios y riesgos,
la calidad de la evidencia, los costes y el uso de recur-
SOS.

Definicion del escenario. Tipo de pacientes y
profesionales a los que van dirigidas las
recomendaciones

Las recomendaciones estan dirigidas a los pacientes con
hipoperfusion sistémica con independencia de las diferentes
etiologias. Estas medidas son paralelas a las actuacio-
nes especificas de cada patologia (p. ej., drenaje del
foco séptico, apertura del vaso coronario, fibrindlisis
del tromboembolismo pulmonar). Las recomendaciones
estan dirigidas a todos los intensivistas, los residentes en
formacion y otros profesionales que sean responsables de la
atencion de pacientes criticos en su practica diaria.
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Cuestion 1. ;Cuales son los objetivos de la
reanimacion hemodinamica?

Un primer paso obligado en la evaluacién inicial del paciente
critico es determinar la idoneidad del estado de perfu-
sion de los tejidos. La presencia y/o persistencia de disoxia
celular va a ser un factor fundamental en el desarrollo de
lesiones organicas, fracaso multiorganico y, eventualmente,
la muerte del individuo. Lo que habitualmente conoce-
mos como inestabilidad hemodinamica suele referirse a
la presencia de signos clinicos sugestivos de hipoperfusion
(alteracion del sensorio, pobre relleno capilar, etc.), y, sobre
todo, a la presencia de hipotensién arterial. Ahora bien, en
los ultimos anos la evidencia de que la presencia de hipo-
perfusion aun en ausencia de hipotension y/o de estos signos
clinicos, a lo que se denomina shock oculto o compensado,
se asocia también a cifras significativamente elevadas de
morbimortalidad’ ha llevado a un mayor esfuerzo por detec-
tar dichas situaciones de hipoperfusion.

En el paciente critico, hablaremos de shock, o insu-
ficiencia cardiovascular, cuando tengamos evidencia de
hipoperfusion tisular. La incapacidad para mantener la ade-
cuada perfusion de los tejidos va a provocar un incremento
en la extraccion de oxigeno a nivel microcirculatorio, asi
como el inicio de las vias anaerobias a fin de mante-
ner la respiracion celular. Asi, en nuestra practica clinica,
hablaremos de situacion de shock cuando detectemos una
disminucion de las saturaciones venosas de oxigeno y/o una
elevacion del lactato sérico, mas alla de la presencia o no
de hipotension arterial®.

Los principales determinantes de la llegada de oxigeno a
los tejidos son (a) la presion de perfusion y (b) el transporte
global de oxigeno. El proceso de reanimacion hemodi-
namica, mediante la manipulaciéon de estas variables de
presion y flujo, buscara restaurar el equilibrio entre trans-
porte (DO;) y consumo (VO;) de oxigeno a los tejidos, con la
consiguiente reversion de la anaerobiosis. La correccion del
estado de disoxia deberia conseguirse cuanto antes, puesto
que la duracion del daiio va a condicionar el mayor desarro-
llo de fracaso organico, con consecuencias directas sobre el
pronostico del individuo.

Presion arterial

Utilizaremos la presion arterial media (PAM) como estima-
cion de la presion de perfusion de los tejidos. Puesto que,
a nivel fisiologico, la vasculatura pierde su capacidad de
autorregulacion a partir de valores de PAM inferiores a 60-
65 mmHg, la mayoria de los trabajos han propuesto un valor
objetivo de PAM de 65 mmHg. En pacientes sépticos, por
ejemplo, un nivel de corte de PAM de 65mmHg durante
las primeras 48h de ingreso demostré ser el que mejor
discriminaba a los supervivientes y no-supervivientes’. Ade-
mas, la consecucion de niveles mas elevados de PAM no
ha mostrado superioridad en resultados. Cabe destacar que
trabajos recientes con videomicroscopia capilar han eviden-
ciado que la microcirculacion de determinados pacientes si
podria beneficiarse de valores mas elevados de PAM'?, lo que
sugiere la posibilidad de individualizar la PAM de acuerdo
a su efecto sobre la microcirculacion. Sin embargo, toda-
via no se dispone de estudios prospectivos que analicen el

impacto en el prondstico de la optimizacion individualizada
de la PAM seglin parametros microcirculatorios.

Se contemplan 2 situaciones especiales en cuanto al
manejo de la PAM en la patologia critica aguda: (a) en
las situaciones de hemorragia incontrolable en pacien-
tes traumaticos, y (b) en los pacientes con traumatismo
craneoencefalico grave sin hemorragia sistémica'’. En la pri-
mera situacion, se recomienda mantener niveles de PAM de
40 mmHg hasta el control quirtrgico de la hemorragia. En
cuanto a las situaciones de traumatismo craneoencefalico
grave en las que exista deterioro neurologico y no tengamos
evidencia de hemorragia sistémica, dado que desconocemos
la presion de perfusion cerebral, se recomienda mantener
niveles de PAM de 90 mmHg. Una vez monitorizada la pre-
sion intracraneal, ajustaremos el nivel de PAM con el fin de
asegurar la perfusion cerebral'?.

Variables de transporte de oxigeno

Ademas de asegurar la correcta presion de perfusion del
tejido, deberemos adecuar el DO, a las necesidades metabo-
licas. Para ello, perseguiremos incrementar el DO,. Aunque
la reanimacion hemodinamica se basa principalmente
en la optimizacion de las variables de flujo (asegurando el
contenido arterial de O;), como norma general, no perse-
guiremos unos valores predeterminados, sino mas bien una
adecuacion de estas variables hasta llegar a la normaliza-
cion de los parametros que nos reflejan el equilibrio global
de aporte-consumo de oxigeno. Asi, descartada o corregida
la hipoxemia arterial, no parece logico pretender unos valo-
res concretos de DO,, gasto cardiaco (GC) o hemoglobina,
sino mas bien su adecuacion en funcion del estado global de
oxigenacion tisular.

Merece especial mencion la reanimacion de pacientes
de alto riesgo quirdrgico. En esta poblacion de pacien-
tes existe evidencia suficiente para recomendar el uso de
ciertos niveles de DO, (>600ml O,/min/m?) como obje-
tivo en la optimizacion hemodinamica tanto pre, como intra
o postoperatoria’®. Sin embargo, parece razonable afirmar
que el uso de variables que nos informen del equilibrio
entre DO, y VO, deberia ofrecer ventajas sobre las variables
de DO, aisladas, para evitar tanto la infra como la suprarre-
sucitacion, con los problemas que cada una conlleva.

Marcadores globales de hipoperfusion

Como acabamos de exponer, mas alla de la consecucion
de valores de DO, o flujo predeterminados, la reanimacion
hemodinamica pretendera la normalizacion de valores fisio-
logicos de marcadores de perfusion global del organismo.
En la practica clinica disponemos fundamentalmente de 2
variables extremadamente (tiles para este fin: las satura-
ciones venosas de oxigeno y los niveles de lactato.

Saturaciones venosas de oxigeno

La saturacion venosa mixta de oxigeno (Sv0,), obtenida en la
arteria pulmonar, probablemente representa el mejor indi-
cador de la adecuacion del DO,. En diversas situaciones de
patologia critica, la saturacion venosa central de oxigeno
(Svc0,), obtenida en la auricula derecha, ha demostrado
una buena correlacion con la SvO, (aunque sobreestima
en torno al 5%), asi como un consistente paralelismo en
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sus cambios'. La reduccién del GC y/o el aumento de
las necesidades metabolicas se traduciran en un incre-
mento compensador en la extraccion de oxigeno, con el
consiguiente descenso de las saturaciones venosas. Este
descenso sera precoz, pudiendo preceder incluso a la eleva-
cion del lactato sérico. La incorporacion de las saturaciones
venosas como objetivo metabdlico final del proceso de
reanimacion ha demostrado su impacto beneficioso en el
pronodstico de diferentes poblaciones de pacientes criticos'.
Sin embargo, en determinadas situaciones de shock distribu-
tivo, la presencia de SvcO, elevadas también se ha asociado
a mayor mortalidad'®. Este fenémeno vendria determinado
por diferentes mecanismos, como fendémenos de shunt, flujo
heterogéneo, o alteraciones en la extraccion de oxigeno.
Por tanto, es fundamental conocer las limitaciones de esta
variable y, en el contexto clinico adecuado, disponer de
otros parametros que nos informen sobre el estado de per-
fusion tisular del individuo.

Lactato

En general, la elevacion en la concentracion de lactato en
sangre indica la presencia de hipoxia tisular y metabolismo
anaerobio. La magnitud de esta elevacion en los niveles de
lactato se ha correlacionado directamente con el pronds-
tico del paciente con patologia critica aguda'’. En cuanto a
su utilidad en la guia del proceso de reanimacion, la moni-
torizacion del aclaramiento del lactato en respuesta a las
intervenciones terapéuticas no se ha mostrado inferior a la
resucitacion guiada por SvcO,'8.

En situaciones de hipoxia tisular, ademas de la formacion
de lactato, se producira también una elevacion de anio-
nes secundarios a la anaerobiosis, asi como un defecto en
el lavado de CO, del organismo. Asi, la determinacion del
exceso de base estandar y de la diferencia arteriovenosa
de CO, —P(v-a)CO,— puede ser de ayuda en la evaluacion
del estado global de oxigenacion de los tejidos. Aunque la
alteracion en los valores iniciales de exceso de base estan-
dar ha mostrado un valor prondstico similar al del lactato,
su evolucion en el tiempo se ve afectada por mdltiples
factores diferentes a la hipoxia celular, por lo que no se
recomienda su uso como parametro independiente en la
guia de la reanimaciéon'. En cuanto a la P(v-a)CO, (ya sea
central o mixta), diferentes trabajos han correlacionado
inversamente su valor a los valores de indice cardiaco. Nive-
les de P(v-a)CO, > 6 mmHg han demostrado ser utiles en la
deteccion de hipoperfusion persistente a pesar de la norma-
lizacién de la Svc0,%°, aunque su incorporacion a algoritmos
de resucitacion todavia no se ha testado.

Marcadores de circulacion regional y/o
microcirculacion

A pesar de que en los Ultimos afos existe una creciente
evidencia del valor prondstico de diferentes parametros
referentes a la microcirculacién, a dia de hoy no disponemos
de estudios que evallen la utilidad de dichos parametros
como objetivo del proceso de reanimacién hemodinamica®.
Asi, aunque resulten altamente prometedoras, no podemos
recomendar, en el momento actual, la incorporacion de
estas tecnologias a la practica clinica como objetivo en la
guia de la reversion del shock.

Deteccion de shock

1. Definiremos shock como aquella situacion de riesgo
vital en la que existe una alteracion en el DO; y/o
la capacidad para utilizar el oxigeno, dando lugar a
disoxia tisular.

2. La presencia de hipotension arterial
(PAM<65mmHg) no es necesaria para definir
el estado de shock.

3. Ante una situacion clinica sugestiva, la alteracion
de un marcador de perfusion tisular (lactato y/o
saturaciones venosas de oxigeno) serd definitoria de
shock, esté acompanada o no de hipotension arte-
rial.

Recomendaciones: Objetivos de la
reanimacion hemodinamica

1. Las medidas de reanimacion hemodindmica deben
instaurarse de inmediato, y la consecucion de los
objetivos marcados debe darse de la forma mds pre-
coz posible (idealmente en las primeras 6 h).(L1;
B)

2. El primer paso en la reanimacion hemodindmica
serd la rdpida consecucion y el mantenimiento de
unos valores minimos de presion de perfusion de
los tejidos, definida como PAM > 65 mmHg. (L1; B)

3. Una vez asegurada la presion de perfusion, bus-
caremos corregir la disoxia tisular, definido como
restauracion de valores normales de marcado-
res globales de hipoxia tisular: SvcO,>70% (o
SvO; > 65%) y/o la normalizacion de los niveles de
lactato. (L1; A)

4. La guia de la reanimacion hemodindmica mediante
la monitorizacién del aclaramiento de lactato no ha
mostrado inferioridad frente a la monitorizacion de
la SvcO,. (L1; B)

5. En pacientes quirurgicos de alto riesgo podriamos
perseguir la optimizacion del DO, a valores > 600 ml
0,/min/m? para evitar la hipoperfusion tisular. (L1;
A)

6. Ensituaciones de SvcO, > 70%, un gradiente arterio-
venoso de CO, elevado puede indicar persistencia
de hipoperfusion de algunos territorios, por lo que
se podria sugerir la optimizacion del DO, hasta valo-
res de P(v-a)CO; < 6 mmHg. (L2; B)

7. En el momento actual, el uso de tecnologias para
la evaluacién de la microcirculacién o la circula-
cion regional no se ha explorado en el proceso de
resucitacion, por lo que no se recomienda su incor-
poracién rutinaria a la prdctica clinica. (L1; B)

8. La integracion de los diferentes objetivos en algo-
ritmos o bundles de reanimacion precoz van a
resultar en un mejor prondstico de los pacientes
tratados. (L1; A)
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Cuestion 2. ;Como valoramos los factores que
determinan el rendimiento cardiaco?

¢Cuando deberiamos monitorizar el gasto cardiaco
en el shock? Técnicas disponibles

El GC es considerado un evaluador de la funcion cardiaca
global. Nos proporciona ademas informacion sobre la causa
del shock y del fallo organico por lo que representa un
parametro fundamental en la evaluacion hemodinamica
del paciente critico. A pesar de todo, es necesario inte-
grar el valor del GC con otras variables hemodinamicas
(medidas de precarga, contractilidad, poscarga), signos bio-
logicos y parametros de oxigenacion tisular para obtener una
informacién completa que pueda guiar nuestras decisiones
terapéuticas.

Existe poca evidencia cientifica que apoye una monitori-
zacion sistematica del GC en los pacientes criticos’21"21:22,
En muchas ocasiones, la situacion de inestabilidad hemo-
dinamica puede resolverse utilizando una valoracion vy
monitorizacion mas simple (exploracion fisica, diuresis, pre-
sion arterial [PA], estimacion de la precarga y parametros de
respuesta a volumen, etc.) sin necesidad de incrementar el
grado de medidas o procedimientos. Sin embargo, algunos
pacientes persisten con signos de hipoperfusion transcurri-
das las 3-6 primeras horas desde el inicio del tratamiento.
En estos pacientes podria ser (til una monitorizacion mas
exhaustiva que pueda proporcionar informacion mas deta-
llada sobre la funcion cardiovascular y, por consiguiente,
que permita entender el fracaso del tratamiento inicial y
guiar de forma mas adecuada las medidas de resucitacion.
Esta monitorizacion, que ha de incluir el GC, deberia ser
precoz una vez el paciente es refractario a las medidas
iniciales>?3.

En los pacientes que presenten hipoxemia grave inicial
y exista sospecha de fallo cardiaco o en pacientes con
problemas cardiopulmonares complejos parece razonable
monitorizar el GC en fases mas precoces, ya que las medidas
de resucitacion inicial (expansion de volumen, aplicacion de
ventilacion mecanica, etc.) pueden empeorar la funcion car-
diacay respiratoria. Por otro lado, en el shock cardiogénico,
una correcta y precoz monitorizacion del GC tiene especial
importancia no solo para el diagnostico, sino para dirigir el
posterior tratamiento’22",

Por altimo, como ha sido comentado en el apartado pre-
vio, se ha demostrado que en pacientes con alto riesgo
quirtrgico, una adecuada optimizacién del GC durante la
intervencion y en las horas inmediatamente posteriores
incide de manera directa en su prondstico'>.

En la actualidad, disponemos de una gran variedad de
métodos para monitorizar el GC con importantes diferencias
entre ellos. En el capitulo dedicado a la estimacion del GC de
la serie de «Puesta al dia en monitorizaciéon hemodinamica»
se puede encontrar la informacion referente a los dispositi-
vos disponibles?3.

Estos dispositivos pueden ser clasificados en funcion del
grado de invasividad. Segln esta clasificacion, disponemos
de sistemas invasivos (CAP), semiinvasivos (termodilucion
transpulmonar, litiodilucién, analisis del contorno de la onda
de pulso, Doppler esofagico, etc.) y no invasivos (ecografia,
biorreactancia, tecnologia Doppler, etc.).

El GC obtenido por termodilucion con el CAP es con-
siderado el método «gold standard» para la medicion del
GC desde su introduccion en 1970*4%, La mayoria de los
métodos de estimacion del GC han sido evaluados mediante
la comparacion con los datos obtenidos por termodilucion
con el CAP a pesar de que esta técnica tiene sus limita-
ciones y podria no ser el comparador de eleccion. El CAP
permite ademas obtener parametros hemodinamicos rele-
vantes como la presion de arteria pulmonar (PAP), la presion
de oclusion de arteria pulmonar (POAP) y parametros de
DO; y VO,. Sin embargo, la utilizacion del CAP ha descen-
dido debido su invasividad y al debate sobre sus posibles
complicaciones y sus indicaciones?>%¢,

Entre los métodos semiinvasivos de estimacion del GC se
encuentran la termodilucion transpulmonar, la litiodilucion
y el analisis de la onda de pulso.

La termodilucion transpulmonar es una variante del
método de termodilucion en la cual la inyeccion del bolus
de suero se realiza a través de un catéter venoso central
y el cambio de temperatura es detectado por un sensor
situado en una via arterial (femoral o axilar), obtenién-
dose el GC mediante una ecuacion modificada de la de
Stewart-Hamilton. Su uso es discutido en casos de importan-
tes variaciones térmicas a nivel corporal, uso de sistemas
de depuracion extracorporea y shunts intracardiacos. Una
variedad de estudios han validado este método en diferentes
poblaciones de pacientes criticos?2327:28,

La litiodilucion es una técnica basada en la utilizacion
del cloruro de litio como trazador para el calculo del GC.
Para su calibracion se inyecta un bolus de cloruro de litio en
una via venosa central o periférica y un electrodo situado
en una via arterial detecta la concentracion de litio en san-
gre arterial, calculando el GC usando el area bajo la curva
de concentracion-tiempo. Su uso esta contraindicado en
pacientes en tratamiento con litio, con el uso de relajantes
musculares no despolarizantes y en casos de shunts intracar-
diacos. Se ha demostrado también su utilidad en diferentes
estudios realizados en unidades de cuidados intensivos (UCI)
y en el ambito quirdrgico®.

Muchos dispositivos ofrecen la posibilidad de obtener el
GC de forma continua basado en el analisis del contorno de
la onda de pulso arterial. Los sistemas disponibles en el mer-
cado son: PiCCO® (Pulsion), PulseCO® (LiDCO), Modelflow®
(TNO/BMI), Most Care® (Vygon) y FloTrac®/Vigileo (Edwards
Lifesciences). Difieren en la forma de transformar la infor-
macion proporcionada por la morfologia de la PA en el
volumen sistolico (VS) latido a latido, en los algoritmos uti-
lizados por cada uno de ellos, en el modo de calibracion (ya
que algunos necesitan calibracion manual y otros no), en
el lugar de canalizacion arterial, en los parametros analiza-
dos y en la exactitud con la que determinan el GC*-33, La
mayor parte de ellos proporcionan al mismo tiempo informa-
cion continua de multiples variables de precarga, poscargay
contractilidad, y permiten también el calculo del porcentaje
de variacion en la presion de pulso (VPP) o en la variacion del
volumen sistodlico (VVS), utilizados para dirigir la fluidotera-
pia y analizar la respuesta a la misma. La mayor relevancia
de estos dispositivos es que permiten obtener el GC de
manera poco invasiva y continua. Ademas existen protoco-
los de resucitacion basados en parametros hemodinamicos
obtenidos con estos sistemas que han demostrado disminuir
la morbilidad del paciente posquir(rgico y critico®?34. Su
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principal desventaja reside en que pierden precision y fia-
bilidad en situaciones con cambios importantes de volemia
y cambio de tono vascular, de especial importancia en los
sistemas sin calibracion externa.

El Doppler esofagico estima el flujo sanguineo en aorta
descendente y permite calcular el VS. Las limitaciones de
esta técnica incluyen la dependencia del operador y la poca
tolerancia de la sonda en pacientes no ventilados>?%3>. Hay
que destacar que este sistema ha demostrado ser util para
la optimizacion de fluidos en pacientes quirurgicos de alto
riesgo (menor estancia hospitalaria y nimero de complica-
ciones postoperatorias).

Entre los métodos no invasivos destacan la biorreactan-
cia, el Doppler transtoracico y la ecocardiografia.

La biorreactancia, utilizada por el sistema NICOM®
(Cheetah Medical) esta basada en el analisis del cambio
de fase que se produce en la onda eléctrica de alta fre-
cuencia que es emitida al torax por los cambios en el
volumen sanguineo. Existen resultados prometedores en
pacientes de cirugia cardiaca, pero no disponemos toda-
via de suficientes estudios acerca de su utilidad y fiabilidad
en poblaciones mas amplias de pacientes criticos??33¢,
El Doppler transtoracico consiste en la aplicacion de una
sonda Doppler ciega sobre diferentes areas toracicas que
nos permitan medir el flujo a diferentes niveles del sis-
tema cardiovascular. Esta técnica posee una rapida curva
de aprendizaje, sin necesidad de calibracion, pero pre-
senta la limitacién de depender del operador. El sistema
mas utilizado y con mayor nimero de publicaciones que
lo respalden es el monitor USCOM® (Pty Ltd). A pesar
de sus supuestas ventajas, la literatura respecto a su
uso comparativo con el CAP en cuidados intensivos es
escasa>?>%7,

La ecocardiografia permite obtener el GC de forma
no invasiva (ecocardiografia transtoracica, ETT) o mini-
mamente invasiva (ecocardiografia transesofagica, ETE) y
ofrece ademas una amplia informacion hemodinamica. A
pesar de sus multiples aplicaciones y la rapida extension de
su utilizacion en la UCI, es preciso adquirir un entrenamiento
adecuado para poder garantizar la calidad y fiabilidad de las
medidas®*.

La seleccion de un dispositivo u otro de estimacion del
GC esta influida por diversos factores. Algunos de ellos
estan relacionados con el propio dispositivo como son sus
ventajas y sus limitaciones. Otros factores pueden ser ins-
titucionales o estar relacionados con el paciente. Ademas,
deberia considerarse que una estimacion por una técnica
menos invasiva puede ser preferible si puede obtenerse
mas rapida y facilmente, incluso si es ligeramente menos
exacta, sobre todo en situaciones en las que se requiere
una valoracion rapida de la situacion del paciente. Por
otro lado, la comparabilidad de las técnicas para el segui-
miento de los cambios y las tendencias del GC puede
ser mas relevante en la practica clinica que el grado de
concordancia de los valores absolutos. En muchos casos,
la eleccion del dispositivo de monitorizacion hemodina-
mica depende no solo de la técnica de estimacion del GC,
sino que esta relacionada con los parametros adicionales
que proporciona, la gravedad del paciente y la etiologia
del shock"?"22, La indicacion y el tipo de monitorizacion
continua seran debatidos en otra seccion de estas recomen-
daciones.

Estimacion de la precarga y la respuesta
cardiovascular al aporte de volumen

La expansion de volumen constituye la terapia de primera
linea en la mayoria de las situaciones de inestabilidad hemo-
dindmica a pesar de que solo el 50% de los pacientes
ingresados en la UCI responden al aporte de fluidos incre-
mentando su VS y su GC3%“, Datos recientes sugieren que
una resucitacion con administracion de volumen precoz y
«agresiva» puede limitar o revertir la hipoxia tisular, la pro-
gresion a fallo organico y mejorar el prondstico’™>*'. Por
otro lado, se ha encontrado una clara asociacion entre el
balance hidrico acumulado y la mortalidad en los pacien-
tes criticos*. Estos hallazgos enfatizan la importancia de
que los parametros hemodinamicos propuestos para decidir
la administracion de volumen identifiquen a los pacientes
que se beneficiaran del aporte de volumen incrementando
su VS (paciente respondedor) y, al mismo tiempo, identifi-
quen a aquellos pacientes no respondedores para evitar un
tratamiento inGtil y potencialmente perjudicial.

Los parametros tradicionalmente utilizados para decidir
la administracion de fluidos son los estimadores de precarga
denominados parametros estaticos: las presiones de llenado
(presion venosa central [PVC] y POAP), los volimenes y las
areas (volumen telediastolico global, volumen telediastélico
del ventriculo derecho y area telediastolica del ventriculo
izquierdo). La PVC y la POAP continGlan empleandose en la
practica diaria como herramienta habitual a la hora de deci-
dir cuando administrar volumen, especialmente la PVC. En
este sentido, un registro aleman recientemente publicado
ha mostrado que mas del 92% de intensivistas y anestesio-
logos utilizan la PVC para monitorizar la resucitacion de los
pacientes postoperados de cirugia cardiaca*’. Asimismo, las
guias de la Surviving Sepsis Campaign* recomiendan la uti-
lizacion de la PVC dentro de un protocolo de resucitacion
precoz basado en los resultados del estudio de Rivers et al. ™.
Sin embargo, el fracaso de estos parametros para predecir
la respuesta a volumen se ha puesto de manifiesto en mul-
titud de estudios*®>*>~#’. No se ha encontrado una diferencia
significativa en los valores basales de PVC o POAP en pacien-
tes respondedores y no respondedores al aporte de volumen.
Otros estimadores de precarga como el area telediastolica
obtenida mediante ecocardiografia o los voliumenes obteni-
dos con CAP o PiCCO® tampoco han demostrado ser buenos
predictores de la respuesta cardiovascular a la administra-
cion de volumen. A pesar de todo, se acepta que valores
muy bajos de PVC o POAP (<5 mm Hg) podrian predecir una
respuesta positiva?’. Las razones que explican que los para-
metros estaticos no sean estimadores fiables de la respuesta
al volumen incluyen consideraciones técnicas de medicion y
la posibilidad de una estimacion inadecuada de las presiones
transmurales por efecto de la PEEP, la hipertension abdomi-
nal o la alteracion de la distensibilidad ventricular. Ademas,
desde un punto de vista puramente fisioldgico, el conoci-
miento de un valor concreto de precarga no permite conocer
la reserva de precarga de un ventriculo debido, por un lado,
a que la curva de Frank-Starling o curva de funcion ventri-
cular es curvilinea (parte ascendente: dependencia de pre-
carga, y parte plana: independencia de precarga) y, por otro,
a que no existe una Unica curva de funcion ventricular sino
una familia de curvas que relacionan la precarga y el VS en
funcion de los cambios en la poscarga o la funcion contractil.
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Por este motivo, para un valor determinado de precarga, el
incremento del VS dependera de la parte de la curva de
Frank-Starling en la que trabajan ambos ventriculos.

Recientemente se ha propuesto la utilizaciéon de para-
metros dinamicos basados en una evaluacion hemodinamica
«funcional». El principio de este método consiste en inducir
un cambio reversible y transitorio en la precarga cardiaca
y observar los efectos producidos en el VS o en el GC.
Los parametros dinamicos mas ampliamente estudiados en
pacientes sometidos a ventilacion mecanica son los obte-
nidos del analisis de los cambios en el VS y la PA durante
un ciclo respiratorio mecanico, basandose en la interaccion
corazon-pulmon3®3%47-31  El efecto hemodinamico principal
del aumento de la presion intratoracica es el descenso del
retorno venoso y la eyeccion ventricular derecha, lo que
puede originar un descenso de la precarga y del VS del
ventriculo izquierdo. La magnitud de los cambios respirato-
rios del VS dependera de la posicion de ambos ventriculos
en la curva de funciéon ventricular. Asi, cuando ambos
ventriculos operan en la parte ascendente de la curva (zona
de dependencia de precarga), un cambio en la precarga
inducida por la presion positiva intratoracica originara un
cambio significativo en el VS y en la presion de pulso (ya que
esta es directamente proporcional al VS). Se ha encontrado
en multiples estudios que un valor de VPP > 13% [(presion de
pulso maxima — presion de pulso minima)/(presion de pulso
maxima + presion de pulso minima)/2 x 100] y de VVS > 10%
[(VSméaximo - VSminimo)/ (VSmaximo + VSminimo)/2 x 100]
predicen la respuesta al aporte de volumen con alta sensibi-
lidad y especificidad en distintas poblaciones de pacientes
criticos. Ademas, se ha demostrado reiteradamente que
los parametros dinamicos son mejores predictores que los
estaticos. En este sentido, una revision sistematica reciente
(29 estudios y 685 pacientes incluidos) sobre la capacidad
predictiva de parametros dinamicos derivados de la curva
de PA mostro que las areas bajo la curva (ROC) para la VPP y
la VVS fueron 0,94 y 0,84 respectivamente, mientras que las
areas de los parametros estaticos fueron 0,55 para la PVC;
0,56 para el volumen telediastolico global indexado y 0,64
para el area telediastélica del ventriculo izquierdo®. Otros
métodos basados en el mismo concepto fisiologico como la
variacion de la velocidad del flujo adrtico mediante Doppler
esofagico y la variacion del pico de velocidad o de la
integral velocidad-tiempo del flujo adrtico determinado con
ecocardiografia también son utiles en la prediccion de la
respuesta al volumen. Incluso se ha propuesto el analisis de
la amplitud de la sefnal pletismografica de la pulsioximetria
y el indice de variabilidad pletismografica®=>>. Asimismo,
otros indices basados en la interaccion corazon-pulmon,
como la variacion de la vena cava superior e inferior,
han sido validados como predictores fiables y precisos en
pacientes sometidos a ventilacion mecanica®®?’.

A pesar de la utilidad indiscutible de estos parametros
en la evaluacion de la respuesta al volumen, es importante
conocer sus limitaciones. En primer lugar, el paciente debe
estar en ventilacion mecanica controlada sin actividad respi-
ratoria espontanea. Por otro lado, estos parametros no estan
validados en presencia de arritmias cardiacas y su valor pre-
dictivo es menor en pacientes ventilados con volimenes
corrientes por debajo de 8 ml/kg*®>8,

La maniobra de elevar las piernas también puede ser
atil en la prediccion de la respuesta a la administracion

de volumen. La elevacion de las piernas con un
angulo de 45° sobre el plano de la cama durante al
menos 1 min reproduce, de una manera reversible, los efec-
tos cardiovasculares de un aporte de volumen de 300ml.
La respuesta hemodinamica a esta maniobra, considerada
mas como un test que como un tratamiento, puede uti-
lizarse en pacientes sometidos a ventilacion mecanica y
con respiracion espontanea. Su capacidad predictiva ha
sido demostrada también en pacientes con arritmias. Un
aumento del VS >10-12% estimado con ecocardiografia, sis-
tema PiCCO®, Doppler esofagico u otros dispositivos durante
la maniobra permite predecir un incremento del VS>15%
tras la administracion de volumen con una elevada sensibi-
lidad y especificidad. Un reciente metaanalisis que incluye
los resultados de 8 estudios confirma el excelente valor de
la maniobra de elevar las piernas para predecir la respuesta
a volumen en pacientes criticos con un area bajo la curva
(ROC) de 0,95%%:¢°,

En la poblacion de pacientes con respiracion esponta-
nea, existen algunos articulos publicados con diferentes
maniobras que podrian tener utilidad clinica aunque fal-
tan estudios confirmatorios: la variacion de presion de pulso
arterial durante una maniobra de Valsalva, la variacion de la
PA con una maniobra de oclusion teleespiratoria y la varia-
cion de presion de auricula derecha®.

Por ultimo, la evaluacion de la respuesta a la adminis-
tracion de una determinada cantidad de volumen en el GC
(fluid challenge) ha sido utilizada durante muchos anos en la
practica clinica para valorar la eficacia y la seguridad de la
reposicion volémica. Esta maniobra deberia utilizarse en los
casos en los que no son valorables ninguno de los parametros
predictores descritos®’.

¢Como evaluamos la contractilidad y la poscarga en
los pacientes criticos?

La contractilidad puede ser definida como la capacidad del
corazon para generar trabajo externo con independencia de
las condiciones de carga. La disfuncién cardiaca esta prin-
cipalmente originada por un fallo de bomba ventricular que
no proporciona suficiente energia hidraulica para mantener
una circulacion efectiva. La mayoria de los indices evalua-
dores de la contractilidad disponibles a nivel experimental
o clinico son parcialmente dependientes de la precarga o de
la poscarga, lo que puede dificultar su evaluacion. La pen-
diente de la relacion presion-volumen ventricular al final
de la sistole, denominada elastancia telesistolica (Ees), es
considerada como el indice de referencia de contractilidad
debido a su relativa independencia de las condiciones de
carga y su sensibilidad a los cambios de inotropismo. La
generacion de datos completos sistolicos y diastolicos pre-
cisa instrumentacion invasiva del ventriculo izquierdo para
la estimacion simultanea de medidas de presion y volumen
lo que dificulta su determinacion®?-%, aunque la ecocardio-
grafia podria facilitar parcialmente la obtencion de la Ees a
pie de cama de manera no invasiva. Sin embargo, no es posi-
ble la determinacion de la Ees en los pacientes inestables
mediante la oclusion de la vena cava inferior y la adminis-
tracion de farmacos vasodilatadores o vasoactivos, puesto
que la alteracién de la pre y poscarga podria desencade-
nar una situacion de riesgo vital. Se han propuesto algunos
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métodos para la obtencion de la Ees mediante la estima-
cion de un solo latido cardiaco, sin necesidad de modificar
las condiciones de carga, pero no existe suficiente eviden-
cia clinica en pacientes criticos para aplicar estos métodos
sistematicamente®®.

El parametro mas utilizado tradicionalmente en la UCI
para valorar la funcion ventricular es el GC. Sin embargo, hay
que recordar que este parametro hemodinamico depende de
la contractilidad pero también de la precarga y la poscarga.
La utilizacion conjunta del GC y las presiones de llenado
(PVC, POAP) permite obtener unos patrones hemodinamicos
que pueden ser muy Utiles en la practica clinica. De esta
manera, la insuficiencia cardiaca izquierda grave se carac-
terizaria por un GC bajo y una POAP elevada. El ejemplo
mas caracteristico de utilidad de estos patrones es la clasi-
ficacion de Forrester del infarto agudo de miocardio®. No
obstante, los datos obtenidos mediante la combinacion del
GC y las presiones de llenado no nos proporcionan informa-
cién suficiente para conocer los mecanismos (alteracion de
la distensibilidad ventricular, disminucion de contractilidad,
incremento de poscarga...) responsables de los hallazgos
clinicos y hemodinamicos del paciente. Otro parametro uti-
lizado clasicamente en la UCI para la evaluacion de la
contractilidad a pie de cama es el trabajo sistolico (SW,
del inglés stroke work) definido como el producto del VS
y la diferencia entre la PAM y la POAP. Este indice también
depende de la precarga, pero es independiente de la pos-
carga por lo que el hallazgo de un SW bajo podria identificar
una disminucion de la funcién contractil en situaciones en
las que la reposicion volémica haya sido adecuada. Nume-
rosos estudios en el campo de la insuficiencia cardiaca, la
cardiopatia isquémica y la sepsis han usado este parametro
como indicador de alteracion de la contractilidad y se ha
relacionado incluso con el pronéstico de los pacientes®* %8,

El corazon puede ser considerado como una bomba meca-
nica capaz de generar energia hidraulica. En consecuencia,
la capacidad de bomba puede expresarse como potencia
cardiaca (CP, del inglés cardiac power), definida como el
producto del flujo y la presion generados por el corazén. Por
lo tanto, la CP es el producto del GC y la PAM determinados
simultaneamente. La CP no esta influida significativamente
por la poscarga pero si que puede variar con los cambios
de precarga. Por este motivo, deberia asegurarse que el
corazon del paciente no sea dependiente de precarga antes
de afirmar que su CP, y por lo tanto su funcion de bomba,
estan disminuidas. La CP maxima tras estimulacion farma-
cologica o ejercicio se ha utilizado en los Gltimos afos para
evaluar a los pacientes con fallo cardiaco agudo y cronico.
En este sentido, diversos estudios han demostrado que la
CP maxima alcanzada es un predictor mas potente de
la evolucién de pacientes con insuficiencia cardiaca crénica
que el VO,, el GC y la fraccion de eyeccion del ventriculo
izquierdo (FEVI)®°. Estos resultados han sido confirmados en
pacientes criticos en situacion de shock cardiogénico. Tan y
Littler’® encontraron que la evaluacion hemodinamica de la
reserva cardiaca (diferencia entre CP maxima y CP basal)
mediante estimulacion con dobutamina claramente sepa-
raba a los pacientes supervivientes de los no supervivientes.
Los pacientes con CP maxima menor de 1W (valor normal
basal para un adulto sano) o indice SW menor de 0,25 j/m?
fallecieron mientras que todos aquellos con valores mas ele-
vados sobrevivieron durante un periodo superior a un afo.

Una confirmacion posterior del valor pronéstico de la CP
ha sido publicada recientemente en la misma poblacion de
pacientes’’. Por el momento, no hay datos publicados en
poblaciones mas amplias de pacientes criticos.

La ecocardiografia posee un papel clave en la evaluacion
de la contractilidad puesto que nos permite obtener mal-
tiples parametros que pueden ser (tiles en la UCI para su
estimacion. La FEVI es el parametro mas frecuentemente
utilizado para evaluar la contractilidad en pacientes con
enfermedad cardiaca®’?>73. La FEVI es considerada funda-
mental en pacientes con insuficiencia cardiaca no solo a
causa de su importancia pronodstica (a mas baja FEVI, peor
supervivencia) sino también porque la mayoria de los estu-
dios seleccionan a los pacientes basandose en su FEVI’2. En
el momento de su interpretacion y evaluacion en pacien-
tes criticos deberiamos tener en cuenta que es también
dependiente de la precarga, la frecuencia cardiaca y, fun-
damentalmente, de la poscarga. Esta dependencia seria
especialmente significativa en las situaciones con un incre-
mento o una disminucion importante de la poscarga como
ocurre en la sepsis. Ademas, la ecocardiografia nos ofrece
otros parametros de demostrada utilidad en la evaluacion
de la contractilidad como son el indice de Tei, el dP/dt
max, el desplazamiento sistdlico del anillo tricuspideo y la
velocidad maxima de la onda S del Doppler tisular mitral
o tricuspideo, los cuales tienen mayor o menor sensibili-
dad a los cambios de inotropismo y a las condiciones de
carga’.

En la actualidad, los nuevos sistemas de monitorizacion
proporcionan otros parametros estimadores de la contracti-
lidad como el indice de funcién cardiaca y la fraccion de
eyeccion global obtenidos mediante termodilucion trans-
pulmonar, pero no existen todavia estudios suficientes para
recomendar su uso rutinario. Incluso, la medicion de los pép-
tidos natriuréticos podria tener un papel en la evaluacion
no invasiva tanto de la disfuncién ventricular como de la
evaluacion de las presiones de llenado del ventriculo
izquierdo aunque los datos disponibles no son todavia
concluyentes®*.

La poscarga, definida como la «carga» o la oposicion que
el corazon debe vencer para expulsar el volumen sistélico,
es un determinante importante del GC para unas condiciones
determinadas de contractilidad y precarga. Aunque la pre-
sion aortica constituye uno de los mayores componentes de
la poscarga ventricular, todavia se debate qué parametro es
su estimador mas correcto. Una forma de valoracion podria
ser a través de la estimacion del estrés de la pared sistdlica
ventricular segln la ecuacion de Laplace. La ecocardiografia
puede facilitar la determinacion de este parametro.

La estimacion de la poscarga en la UCI se ha realizado
tradicionalmente, a pesar de sus limitaciones, mediante
la determinacion de las resistencias vasculares sistémicas
y pulmonares utilizando el CAP. El desarrollo tecnoldgico
actual nos permite disponer de otros dispositivos, incluida
la ecografia, que permiten obtener este parametro de un
modo menos invasivo.

Se ha propuesto que la ratio entre la VPP y la VVS,
denominada elastancia dinamica por Monge Garcia et al.””,
podria ayudar en la estimacion del tono vascular y, en
consecuencia, ser utilizada en algoritmos de reanimacion
hemodinamica aunque todavia no existen suficientes estu-
dios confirmatorios®®¢47576,
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En conclusion, la tecnologia disponible actualmente nos
permite la combinacion de diferentes técnicas de monito-
rizaciéon hemodinamica que aportan una informacion o un
enfoque distinto sobre el mismo problema y nos ayudan a
evaluar de una manera mas precisa las alteraciones de la
contractilidad y la poscarga que pueden estar presentes en
los pacientes criticos.

Recomendaciones: Monitorizacion del gasto
cardiaco

1. No se recomienda la monitorizacion rutinaria y sis-
temadtica del GC en los pacientes con inestabilidad
hemodindmica. (L1; B)

Recomendaciones: Precarga y estimacion de
la respuesta al volumen

1. Las medidas de precarga, como las presiones intra-
vasculares (PVC o POAP), los voliimenes o las dreas,
no permiten predecir con fiabilidad la respuesta al
aporte de volumen (L1; B) aunque valores bajos de
precarga (PVC, POAP < 5mmHg) pueden asociarse a
una respuesta positiva a la administracién de volu-
men. (L2; C)

2. La VVS o sus pardmetros derivados (variacion de
presion de pulso, variacion del flujo adrtico, varia-
cion del pico de velocidad del flujo adrtico, etc.)
han demostrado ser buenos predictores de la respu-
esta a volumen en pacientes criticos en ventilacion
mecdnica controlada, sin esfuerzos respiratorios
espontdneos, con ritmo sinusal (L1; A). La variacion
respiratoria del didmetro de la vena cava inferior
y el indice de colapsabilidad de la vena cava supe-
rior permiten predecir la respuesta al volumen en
la misma poblacién de pacientes. (L1; B)

3. La maniobra de elevacion pasiva de las piernas
(medida mediante contorno de pulso, ecocardio-
grafia o Doppler esofdgico) identifica con gran
fiabilidad a los pacientes que responden a la admi-
nistracion de fluidos. La capacidad predictiva de
esta maniobra no se afecta en casos de fibrilacion
auricular, volumenes corrientes bajos o respiracion
espontdnea. (L1; B)

4. En las situaciones clinicas en las que los pardme-
tros predictores estdticos y dindmicos no puedan
ser utilizados, se recomienda la realizacion de una
prueba de administracion de volumen (fluid cha-
llenge). (L1; C)

Recomendaciones: Evaluacion de la
contractilidad y la poscarga

1. La FEVI estimada por ecocardiografia, a pesar de su
relativa dependencia de las condiciones de carga,
es el pardmetro fundamental de estimacion de la
contractilidad en la prdctica clinica. (L1; C)

2. Los pardmetros obtenidos mediante el CAP (SW,
resistencia vascular, GC y presiones de llenado,
entre otros) y otros pardmetros ecocardiogrdficos
son utiles en la estimacion de la contractili-
dad/poscarga a pie de cama. (L2; B)

3. La informacion obtenida con los nuevos siste-
mas de monitorizacion y con la medicion de los
péptidos natriuréticos podria proporcionarnos una
valoracion de la contractilidad pero faltan estudios
confirmatorios. (L2; C)

Cuestion 3. Monitorizacion hemodinamica
basica inicial. Monitorizacion hemodinamica
continua. ;Cuando y con qué?

La monitorizacion hemodinamica pretende ser el soporte y
la guia de todo el proceso de optimizacion del aporte de O; a
los tejidos, basandose en la premisa de que la deteccion, el
conocimiento y la comprension de las alteraciones fisiopa-
toldgicas de los procesos de la enfermedad critica deberian
traducirse en un mejor tratamiento y una mayor recupe-
racion del paciente. Es importante incidir en que ningln
sistema de monitorizacién hemodinamica puede mejorar el
prondstico por si mismo. Las condiciones que deben cum-
plirse para que se obtenga un beneficio clinico son: 1) los
datos obtenidos del sistema de monitorizaciéon deben ser lo
suficientemente exactos para ser capaces de influir en la
toma de decisiones terapéuticas, 2) los datos deben ser cli-
nicamente relevantes para el paciente, y 3) el tratamiento
instaurado, guiado por la interpretacion de los datos obte-
nidos, debe repercutir favorablemente en el pronostico del
paciente.

Cabe puntualizar que, en el proceso de monitorizacion
hemodinamica, podemos obtener variables de 2 categorias
fundamentales: (a) las que podran definirse como objetivos
del proceso de reanimacion y (b) las que consideraremos
herramientas de evaluacion hemodinamica, potencialmente
Gtiles en la toma de decisiones. Las primeras serian las ya
mencionadas previamente en estas recomendaciones, como
la PAM, el lactato y las saturaciones venosas de oxigeno®.
Ejemplo de las segundas serian todas las variables que
exploran la dependencia de precarga, como la VPP y la
VVS, y que también se analizan con mayor detalle en estas
recomendaciones®. La combinacién de estos 2 tipos de
variables nos permite crear algoritmos o sistematizar la
actuacion en el proceso de reanimacion hemodinamica, con
la intencion final de obtener una mayor y mas rapida recu-
peracion, como demostro Rivers en su protocolo de EGDT'™.
Finalmente, tal y como ocurre con todos los algoritmos, la
buena comprensién de las bases fisiopatologicas que lo sus-
tentan, asi como las limitaciones e inconvenientes de las
variables usadas, permitira al clinico un mejor manejo del
proceso de reanimacion hemodinamica.

Monitorizacién basica inicial

La atencidn inicial al paciente en situacion de shock com-
prende una anamnesis y una exploracion fisica adecuadas,
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junto con la monitorizacion electrocardiografica (frecuen-
cia cardiaca y ECG) y pulsioximétrica (Sp0O;), no solo para
orientar la posibilidad de existencia de la situacion de insufi-
ciencia cardiovascular, sino como complementos necesarios
en el diagnostico del cuadro clinico.

En cuanto a la monitorizacion hemodinamica basica ini-
cial de un paciente con patologia aguda potencialmente
critica, esta vendra determinada por la propia definicion
de shock®. Asi pues, serd fundamental la medicion de
la PA y de, al menos, una variable que nos informe del
estado de oxigenacion global de los tejidos, como el lactico
sérico o la Svc0,. La importancia de la monitorizacion de la
PAM como indicador de la presion de perfusion de los teji-
dos ya se ha debatido ampliamente con anterioridad en otro
apartado. Diversos trabajos han demostrado que el tiempo
de hipotension en las primeras horas de shock tiene un
efecto acumulativo en el desarrollo de fracasos organicos’,
lo que argumentaria la necesidad de una medicion frecuente
y precisa de la PA. Paralelamente, la medicion de la PA
mediante sistemas no invasivos pierde precision en las situa-
ciones de shock. Asi pues, pareceria razonable abogar por la
medicion invasiva y continua de la PA en el paciente critico.
De todas formas, la monitorizacion de la PA podria ser no
invasiva en fases iniciales durante su estancia en planta de
hospitalizacién o en urgencias.

La deteccion clinica de la situacion de hipoperfusion
tisular (con o sin hipotension arterial) va a conllevar la
necesidad de realizar intervenciones dirigidas a mejorar el
DO,. En este proceso de reversion de la disoxia, o reanima-
cion hemodinamica, el primer paso siempre comprende la
necesidad de optimizar la volemia. Por todo ello, ademas
de las mencionadas variables objetivo, sera recomendable
monitorizar de inicio algin parametro de estimacion de la
dependencia de precarga que nos ayude a tomar decisiones
en la resucitacion inicial. Sin embargo, las posibilidades de
las que disponemos en el momento inicial de la monitori-
zacion son limitadas, fundamentalmente si el paciente no
esta ingresado en una UCIl. Ademas de una anamnesis y una
exploracion clinica que sugieran hipovolemia, la medicion
de la PVC mediante la insercion de un catéter venoso con
extremo distal en la auricula derecha o vena cava superior va
a ser el principal parametro que nos pueda aportar informa-
cion sobre el estado de volemia a pesar de su limitado poder
predictivo de la respuesta al aporte de volumen. Mas que un
parametro especifico sobre el estado de la volemia, o de
dependencia de precarga, podriamos entender la PVC como
un marcador de minima volemia circulante. Asi, valores
extremadamente bajos de PVC probablemente se asocien
a una volemia insuficiente, pero valores elevados de PVC
son totalmente inespecificos en la prediccion de respuesta
al aporte de volumen*°. A pesar de todas sus limitaciones, en
diferentes trabajos multicéntricos, una reposicion inicial de
volumen con unos limites de seguridad de PVC de 8 mmHg
(12mmHg en el caso de pacientes bajo ventilacion meca-
nica), en el marco de un paquete de medidas o bundle, se
ha asociado a mejoria en el pronéstico'>*. Ademas, si dis-
ponemos de un catéter arterial invasivo, podriamos utilizar
la VPP como estimador de respuesta al aporte de volumen
en pacientes ventilados mecanicamente y en ritmo sinu-
sal.

La ecocardiografia tiene actualmente un papel
relevante en el diagndstico precoz y en el manejo

terapéutico de los pacientes con inestabilidad hemodina-
mica como se comentara en el siguiente apartado de estas
recomendaciones®”’.

Monitorizacién hemodinamica continua. ;Cuando y
con qué?

Generalmente, un manejo inicial adecuado basado en
los datos obtenidos de la historia clinica, la exploracion
fisica y de una monitorizacion basica podria ser sufi-
ciente para la obtencion de un desenlace favorable. Sin
embargo, en algunos pacientes, a pesar de una resucita-
cion inicial adecuada, podria producirse una situacion de
shock persistente o aparecer nuevas complicaciones rela-
cionadas con el proceso inicial o con las intervenciones
terapéuticas adoptadas. Como ya se habia mencionado
previamente en el apartado de estimacion del GC, en
aquellos pacientes con insuficiente respuesta a las medi-
das aplicadas durante las primeras 3-6h o en pacientes
con fracasos organicos y/o comorbilidades susceptibles de
interferir o empeorar durante la reanimacion en los cuales
podriamos precisar un mayor conocimiento de la fisiopa-
tologia del proceso, nos plantearemos un mayor grado de
monitorizacion hemodinamica continua que nos permita
optimizar nuestras intervenciones, cuantificar sus efec-
tos y evitar complicaciones derivadas de los tratamientos
aplicados'2%'-23,

La monitorizacion hemodinamica continua deberia
proporcionarnos informacion acerca del GC y sus determi-
nantes: precarga/dependencia de precarga, contractilidad
y poscarga. Asi pues, junto a la monitorizacion de las varia-
bles objetivo, ya sean la PAM y saturaciones venosas de
0; y/o el aclaramiento de lactato, un proceso de reani-
macion intensivo requerira de las tecnologias que permitan
evaluar de forma continua estos parametros para conseguir
su correcta adecuacién. La monitorizacion de las variables
objetivo seguira siendo fundamental, puesto que son las que
marcaran el final del proceso de reanimacion. Sera necesaria
la medicion de estas variables de forma repetida, después
de las intervenciones terapéuticas, hasta su normalizacion
mantenida en el tiempo.

Ademas de factores propios del paciente, en el momento
de escoger qué sistema de monitorizacion vamos a utilizar,
deberemos tener en cuenta otros factores, como son las
tecnologias disponibles en nuestro centro, la experiencia
del equipo con cada sistema, el lugar donde se va a lle-
var a cabo la monitorizacion y el proceso de reanimacion
(urgencias, UCI, quirofano, etc.) asi como el coste-
efectividad. El sistema de monitorizacion hemodinamica
ideal deberia ser simple, seguro, relativamente versatil,
facil de usar, operador-independiente, coste-efectivo, fia-
ble, preciso y deberia proporcionar variables relevantes que
nos aporten informacion capaz de dirigir la terapia?’-?%. En
la actualidad, ningln sistema disponible cumple todas estas
condiciones. Unos principios que pueden ayudarnos a elegir
el sistema de monitorizacion hemodinamica continua son los
siguientes:

- La monitorizacion ha demostrado ser particularmente util
en las fases precoces de la reanimacion hemodinamica y
es menos Util cuando el fallo organico esta establecido.
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- Aunque es preferible un sistema menos invasivo, no siem-
pre es posible debido a que en situaciones complejas
necesitamos una informacion completa, precisa y fiable
que no siempre proporcionan los sistemas menos invasi-
Vos.

- Los sistemas no invasivos podrian usarse en planta de hos-
pitalizacion o servicios de urgencias para confirmar un
diagnostico preliminar, ver la evolucion en pacientes de
menos riesgo o para monitorizacion previa al ingreso en la
UCI. Su uso no esta recomendado, por el momento, para el
paciente mas critico. En general, a mayor gravedad y com-
plejidad del paciente, mayor necesidad de tratamiento
intensivo y precision en las medidas realizadas, premisas
que van ligadas, en la actualidad, a mayor invasividad en
los sistemas utilizados?'.

- Esimportante la monitorizacion de los cambios hemodina-
micos en periodos cortos de tiempo (p. €j., administracion
de volumen o farmacos inotropicos). Ademas, la moni-
torizacion continua de las variables hemodinamicas y la
estimacion del GC latido a latido puede ser de mayor
utilidad’.

- EL CAP puede ser util para el manejo de condiciones cir-
culatorias complejas en las que se considera de especial
importancia el conocimiento de la PAP, POAP y parametros
de oxigenacion tisular (p. ej., fallo derecho e izquierdo
agudo, hipertension pulmonar, weaning dificil, pacientes
sometidos a cirugia cardiaca o pendientes de trasplante
cardiaco)"?""78

- Las técnicas de dilucion transpulmonar que determinan los
volumenes intratoracicos y el agua extravascular pulmo-
nar se pueden considerar de eleccion para guiar el manejo
hemodinamico y la aplicacion de ventilacion mecanica en
pacientes con lesion pulmonar aguda o sindrome de distrés
respiratorio agudo. En estos casos, el CAP podria también
ser utilizado?.

- Los sistemas que obtienen el GC mediante el analisis de la
onda de pulso estarian indicados en el area quirdrgica,
en situaciones de shock séptico o en otros escena-
rios clinicos sin complicaciones graves respiratorias. Los
dispositivos sin calibracion externa pierden fiabilidad si se
producen alteraciones importantes del tono vascular??'.

Recomendaciones: Monitorizacion basica
inicial

1. Exploracion fisica completa, incluyendo ECG y
Sp0;. (L1; C)

2. Medicién inicial y frecuente de la PA (preferible-
mente de manera invasiva) en pacientes con un
cuadro clinico sugestivo de insuficiencia cardiovas-
cular. (L1; C)

3. Medicién inicial de un marcador metabdlico de
equilibrio DO,/VO0,, fundamentalmente el lactato
sérico. (L1; A)

4. Medicion repetida de un marcador metabdlico de
equilibrio DO,/V0O,, lactato sérico o saturaciones
venosas de O, durante el proceso de resucitacion.
(L1; A)

5. En el manejo inicial del shock, y en ausencia de
otras variables de valoracién de dependencia de
precarga y/o GC, la monitorizacién de la PVC puede
ser de utilidad en la toma de decisiones. (L1; B)

Recomendaciones: Monitorizacion
hemodindmica continua

1. Se recomienda la medicidon repetida de un marcador
metabdlico de equilibrio DO,/VO,, lactato sérico o
saturaciones venosas de O, durante el proceso de
resucitacion. (L1; A)

2. Se recomienda la monitorizacion hemodindmica
continua en los pacientes que persistan con sig-
nos de hipoperfusion tisular transcurridas las 3-6
primeras horas del inicio del tratamiento y/o en
aquellos pacientes en los que se quiera profundizar
en la fisiopatologia del proceso. (L1; B)

3. El CAP estaria indicado en situaciones complejas
circulatorias en las que se considera de especial
importancia el conocimiento de la PAP, POAPy pard-
metros de oxigenacion tisular. (L1; C)

4. Los sistemas no invasivos no estdn recomendados
actualmente para monitorizacion hemodindmica de
pacientes criticamente enfermos en la UCI. Estos
dispositivos quedarian reservados para pacientes
con menor gravedad y/o para aquellos pacientes
ingresados en dreas de hospitalizacién o urgencias.
(L2; C)

Cuestion 4. ;Cual es el papel de la
ecocardiografia en la reanimacion
hemodinamica?

La ecocardiografia constituye una herramienta Gtil en la
evaluacion de la funciéon cardiovascular del paciente cri-
tico debido a que nos proporciona imagenes en tiempo
real, a pie de cama y de una manera no invasiva (ETT) o
minimamente invasiva (ETE). La informacion obtenida por
el examen ecocardiografico es interpretada e inmediata-
mente integrada en la valoracion global del paciente. La
principal indicacion de la ecocardiografia en UCI es el estu-
dio de la funcion cardiocirculatoria en el shock puesto que
nos permite obtener informacion acerca de su etiologia y
puede ser de gran utilidad como guia y monitorizacion del
tratamiento instaurado®”’. Las Gltimas guias cardioldgicas
americanas sobre el uso de la ecocardiografia consideran
que esta técnica tiene una indicacion A (uso apropiado: el
test es generalmente aceptable y es un procedimiento razo-
nable para esa indicacion) en situaciones de hipotension o
inestabilidad hemodindmica’. Ademas, las guias sobre el
fallo cardiaco agudo y cronico recomiendan la ETT para la
evaluacion de la estructura y funcion cardiaca, realizar el
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diagnéstico, ayudar en la planificacion y monitorizacion del
tratamiento, asi como para obtener informacion pronostica
(recomendacién | C)73.

A pesar de que no existen estudios aleatorizados que ana-
licen el impacto en el tratamiento y en el prondstico de la
ecocardiografia en el paciente critico, varios estudios reali-
zados en la UCI han encontrado que la informacion obtenida
por ETE o ETT conduce a cambios en el manejo terapéutico
y diagnéstico en el 30-60% de los pacientes®. Esta técnica
permite ademas descartar anomalias estructurales como
valvulopatias y la obstruccion al tracto de salida del ventri-
culo izquierdo que no pueden ser detectadas mediante otro
tipo de monitorizacién hemodinamica. La mayoria de los
pacientes criticos pueden ser estudiados satisfactoriamente
con ETT como consecuencia de los avances tecnologicos apli-
cados para mejorar la calidad de los ultrasonidos (segundo
armonico, adquisicion digital, etc.). Sin embargo, la ETE es
preferible en situaciones en las que puede existir dificul-
tad para la adquisicién de imagenes éptimas como pueden
ser la aplicacion de ventilacion mecanica con presion
positiva, la presencia de edemas y la obesidad entre
otras. Ademas, la ETE deberia considerarse de eleccion en
las siguientes situaciones: diseccion aodrtica, endocarditis,
trombos intracavitarios, estudio de aorta toracica y de pro-
tesis valvulares.

La incorporacion creciente de la ecografia en la UCI ha
provocado que numerosas sociedades nacionales de cui-
dados intensivos en todo el mundo estén impulsando el
aprendizaje de esta técnica, proponiéndose, por un lado,
una formacion basica en ecocardiografia para todos los
intensivistas dirigida a objetivos («goal-directed»), es decir,
enfocada a resolver cuestiones especificas de la medicina
critica y, por otro, una formacion avanzada que deberian
lograr solo intensivistas con un interés especifico en pro-
fundizar en el conocimiento de la ecocardiografia. Se han
publicado las declaraciones conjuntas de las sociedades
americana y francesa acerca de las competencias en ultra-
sonografia en UCI*. En estas recomendaciones se recogen
las habilidades y competencias requeridas para los diferen-
tes niveles de conocimiento en ecocardiografia y en otras
técnicas de ultrasonidos en UCI como son la ecografia tora-
cica, abdominal y vascular. Asimismo, la European Society
of Intensive Care Medicine junto a representantes de otras
sociedades han propuesto recientemente unos requerimien-
tos de formacion estandar en ecografia®'.

En referencia al nivel basico, se enfatiza la necesidad de
que el examen ecocardiografico sea cualitativo, dinamico y
dirigido a objetivos. Este deberia incluir la evaluacion basica
de la funcion ventricular izquierda y del ventriculo dere-
cho, asi como la valoracion del taponamiento cardiaco, la
estimacion de la respuesta a volumen y la regurgitacion val-
vular masiva. La evaluacion estaria dirigida a contestar un
numero limitado de cuestiones especificas de las situaciones
de inestabilidad hemodinamica (;la funcion del ventriculo
izquierdo es normal?, jel ventriculo derecho esta dilatado?,
jcomo es la funcion del ventriculo derecho?, ;existen
signos ecocardiograficos de taponamiento cardiaco?,
;hay signos de hipovolemia grave?, jexiste una valvulopatia
severa?). La informacion mas completa y detallada formaria
parte de un nivel avanzado de ecocardiografia. Las compe-
tencias de este nivel avanzado en la UCI hacen énfasis en
el conocimiento especifico de aspectos relacionados con la

valoracion hemodinamica del paciente critico como son los
indices de respuesta a volumen, las presiones de llenado,
el GC, el impacto de la ventilacion mecanica en la funcion
del ventriculo derecho, etc.

La ecocardiografia basica deberia realizarse en la fase
de valoracion inicial del shock puesto que permite detec-
tar de manera rapida los cuadros caracteristicos causantes
de shock: fallo ventricular izquierdo grave, fallo ventricu-
lar derecho generalmente secundario a tromboembolismo
pulmonar, taponamiento cardiaco, insuficiencia valvular
masiva e hipovolemia. En este momento de la evaluacion,
antes de instaurar cualquier terapéutica (medicamentosa o
quirdrgica), la rentabilidad diagnostica es maxima. Poste-
riormente, deberia realizarse un examen ecocardiografico
mas completo ante la presencia de una insuficiente res-
puesta terapéutica o si se necesita profundizar en la
fisiopatologia del proceso. Esta exploracion mas exhaus-
tiva requiere un conocimiento de ecocardiografia avanzada
que pueda garantizar una informacion fiable, detallada y
mas profunda sobre aspectos de funcion cardiovascular rele-
vantes en el manejo hemodinamico del paciente critico.
La realizacion de examenes ecocardiograficos, de manera
discontinua pero repetida, contribuye a profundizar en la
valoraciéon hemodinamica, asi como a evaluar y guiar el
tratamiento. Por otro lado, la ultrasonografia general es
también una herramienta muy util en la valoracion global
del paciente en shock y puede ayudar a identificar un origen
no cardiogénico del estado de inestabilidad hemodinamica.
Evidentemente, la informacion obtenida por ecografia siem-
pre debe ir ligada a otros elementos de la valoracion clinica
del paciente critico como son la historia y el examen cli-
nicos, las pruebas de imagen y de laboratorio asi como la
informacién obtenida con otros sistemas de monitorizacion
hemodinamica (fig. 1)>*77.

Recomendaciones: Ecocardiografia

1. En la fase inicial de evaluacién del shock, la
ecocardiografia bdsica es una herramienta extre-
madamente util para obtener informacion sobre su
etiologia y puede ser de gran ayuda como guia y
monitorizacion del tratamiento instaurado. (L1; B)

2. En las situaciones de shock en las que haya
una insuficiente respuesta terapéutica o se nece-
site profundizar en la fisiopatologia del proceso,
deberia realizarse una ecocardiografia de nivel
avanzado. (L1; B)

Cuestion 5. ;Cual es la evidencia de la utilidad
de la monitorizacién hemodinamica en el
paciente critico?

Como ya hemos apuntado previamente, la monitorizacion
hemodinamica parte de la premisa de que la deteccion y el
tratamiento de las alteraciones fisiopatologicas de los pro-
cesos de la enfermedad critica deberian traducirse en un
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Monitorizacion bésica inicial

Variables objetovo:
* PAM (PNl vs. Invasiva)
* Perfusion tisular: lactato y/o SvcO2

(E.Fisica, pulsioximetria, ECG, FR)

ECOcardiografia basica

A

Valoracién de la precarga - dependencia
*PVC/VPP

A 4

“goal - directed”

Insuficiente respuesta al tratamiento y/o
necesidad de profundizar en la fisiopatologia

1

ECOcardiografia avanzada |

Monitorizacién avanzada continua |

Variables objetivo: « PAM (PA invasiva)
 Perfusién tisular: lactato y/o SvcO2

Sistemas de monitorizacién hemodindmica avanzada

* No invasivos

(utilidad muy limitada en paciente critico)

* Semi - invasivos

Andlisis onda de pulso sin calibracion
(no recomendados si alteraciones en tono vascular)

Doppler esoféagico

Andlisis onda de pulso con calibracion
(termodilucién transpulmonar, litiodilucion)

— Invasivos
CAP

Figura 1

Algoritmo de evaluacion de la funcion cardiovascular y monitorizacion hemodinamica en las situaciones de shock.

CAP: catéter de arteria pulmonar; ECG: electrocardiograma; FR: frecuencia respiratoria; PA: presion arterial; PAM: presion arterial
media; PNI: presion no invasiva; PVC: presion venosa central; SvcO,: saturacion venosa central de oxigeno; VPP: variacion de presion

de pulso.

mejor pronostico del paciente. A pesar de la logica que se
desprende de esta afirmacion, el concepto «monitorizacion
hemodindmica» ha estado sujeto a inacabables discusiones
debido a la falta de trabajos que demuestren que la moni-
torizacion, per se, mejora el prondstico de los pacientes.
Dicho planteamiento podria ser equivoco, ya que el uso de
determinadas variables, como las saturaciones venosas
de oxigeno, en algoritmos de reanimacion cardiovascular si
ha demostrado su impacto beneficioso sobre el pronostico de
diferentes patologias. El ejemplo mas evidente lo encontra-
mos en trabajos recientes en pacientes sépticos, como el de
Rivers et al.”®, en el que la reanimacion guiada por objeti-
vos hemodinamicos previamente definidos demostré un gran
impacto sobre la supervivencia de estos pacientes.

Por otra parte, demostrar el valor prondstico aislado de
muchas variables hemodinamicas de las que disponemos va
a resultar muy complejo. Este seria el caso, por ejemplo,
de la VPP y/o0 del VVS como predictores de la respuesta a
la administracion de volumen en determinados pacientes. A
pesar de su innegable sentido fisiologico, y de haber demos-
trado de forma concluyente su superioridad frente a las
presiones de llenado cardiacas, la falta de trabajos aleato-
rizados demostrando especificamente que el uso aislado de
una de estas variables dinamicas se asocia de forma directa a
mejor pronodstico ha propiciado su exclusion de dichas varia-
bles en las diferentes recomendaciones y guias de manejo,
manteniéndose sin embargo las ya mencionadas presiones
de llenado cardiacas.

Por lo tanto, el impacto que la monitorizacion hemodina-
mica va a tener sobre nuestros pacientes no solo dependera
de la fiabilidad de los sistemas utilizados, sino también del
conocimiento de sus limitaciones, asi como de la compren-
sion de las bases fisiologicas e interpretacion de las variables
obtenidas. La correcta utilizacion de estas variables, ya sea
como objetivo o como herramienta en la toma de decisiones,

sera en Ultima instancia la que determine el impacto benefi-
cioso sobre la evolucion del paciente. El razonamiento seria,
pues, que la monitorizacion hemodinamica solo se traducira
en una mejoria en el pronodstico cuando vaya asociada a un
tratamiento que si haya demostrado beneficio®.

Recomendaciones: Evidencia de la utilidad
de la monitorizacion hemodinamica

Ningun sistema de monitorizacion hemodindmica ten-
drd impacto positivo sobre el prondstico del paciente
critico, a menos que vaya asociado a un tratamiento
de probada eficacia. (L1; C)
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