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PALABRAS CLAVE Resumen

Presion Introduccion: La hipertension intraabdominal se define como una elevaciéon de la presion
intraabdominal; intraabdominal que da lugar a una disfuncion progresiva de los 6rganos intraabdominales.
Hipertension Objetivo: Estudiar las consecuencias de la hipertension intraabdominal a nivel esplacnico en
intraabdominal; un modelo porcino determinando la medida indirecta de eleccion.

Perfusion; Material y métodos: Se utilizaron 10 cerdos divididos en un grupo control y en un grupo de
Tonometria; presion de 20 mmHg con un modelo de ascitis. Se registraron las presiones intraabdominal trans-
Experimental; vesical y transperitoneal, calculandose el grado de correlacion entre ambas. Se obtuvo el acido
Ascitis lactico, la alanina aminotransferasa, la glucosa y el pH intramucoso gastrico. Se determiné la

presion arterial media y la presion de perfusion abdominal, observando la correlacion de esta
con el pH intramucoso gastrico y el acido lactico. Los parametros se registraron durante 3 h.
Resultados: Hubo una alta correlacién entre ambas presiones (R?=0,98). A 20mmHg el
acido lactico aumenté significativamente entre grupos a los 180 min (p<0,011). El pH intra-
mucoso gastrico mostré diferencias significativas entre grupos desde el inicio (p=0,004)
descendiendo significativamente a partir de los 120 min. La presion arterial media y la perfusion
abdominal disminuyeron progresivamente apreciandose cambios significativos mas precoces
en la presion de perfusion abdominal (p=0,001) mostrando una buena correlacion con los
parametros estudiados. No hubo afectacion significativa de los parametros hepaticos.
Conclusiones: Consideramos la presion intraabdominal transvesical como la técnica de eleccion,
siendo la presion de perfusion abdominal un marcador sensitivo de la hipertension intraabdo-
minal y el pH intramucoso gastrico el parametro mas precozmente afectado.
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Abstract

Introduction: Intra-abdominal hypertension is defined as a rise in intra-abdominal pressure
leading to progressive dysfunction of the abdominal organs.

Objective: To evaluate the effects of intra-abdominal hypertension on the splanchnic circula-
tion in a porcine animal model with a view to determining the diagnostic method of choice.
Material and methods: A total of 10 swine were divided into 2 groups: a control group and a
group with an ascites pressure of 20 mmHg. Transvesical and transperitoneal intra-abdominal
pressures were registered, and the correlation between the measurements obtained was deter-
mined. Concentrations of lactic acid, alanine aminotransferase, glucose and gastric mucosal pH
were also obtained. We registered the mean arterial and abdominal perfusion pressures, and the
correlation of the latter with gastric mucosal pH and lactic acid concentrations. The parameters

Results: We observed a high correlation between transvesical and transperitoneal
measurements of intra-abdominal pressure (RZ=0.98). In the 20mmHg pressure group,
lactic acid concentrations increased significantly at 180min (p<0.011). Gastric mucosal pH
differed significantly between the 2 groups from the beginning of the study (p=0.004) and
significantly decreased from 120 min onward. Mean arterial and abdominal perfusion pressures
gradually decreased during the trial, with early significant changes in the abdominal perfusion
pressure (p=0.001), and a good correlation with the remaining study parameters. There were

Conclusions: We believe the transvesical approach to be the technique of choice to determine
intra-abdominal pressure. Abdominal perfusion pressure is a sensitive marker of intra-abdominal

hypertension, and gastric mucosal pH is the first parameter to be affected.

Perfusion;
Tonometry;
Experimental;
Ascites
were registered for a total of 3 hours.
no significant changes in hepatic indicators.
© 2013 Elsevier Espana, S.L. and AEEH y AEG. All rights reserved.
Introduccion

La hipertension intraabdominal (HIA) se caracteriza por una
elevada presion intraabdominal (PIA) que desencadena un
conjunto de cambios fisiopatoldgicos progresivos con poten-
cial para provocar, si no se diagnostica y corrige a tiempo, un
sindrome compartimental abdominal (SCA) que conducira a
una disfuncion multiorganica y a la muerte del paciente’.

Estudios previos concluyen que las principales causas
que pueden provocar el aumento de la PIA en enfermos de
UCI son la pancreatitis aguda?, el trasplante hepatico®*, la
rotura de aneurisma de aorta® y la obstruccién intestinal®,
asi como también puede ocurrir en aquellos pacientes a los
que se les ha practicado una cirugia abdominal mayor’.

A nivel organico, el tracto gastrointestinal es uno de
los primeros en afectarse en presencia de un metabolismo
inadecuado de oxigeno o disfuncion cardiovascular®. Las
alteraciones en dicho sistema pueden evaluarse mediante
la tonometria, la cual refleja de forma rapida y sensible los
cambios en el pH intramucoso gastrico (pHimg)®. Ademas,
el higado también parece ser particularmente susceptible a
sufrir alteraciones cuando se producen aumentos de la PIA,
observandose una elevacion de la PIA tanto en pacientes con
enfermedades hepaticas como cirrosis e incluso en aquellos
que han recibido un trasplante hepatico®*.

Complementario a la tonometria, la presion de perfusion
abdominal (PPA), indicador del adecuado flujo por los vasos
esplacnicos, se considera el mejor indice de supervivencia
durante el tratamiento de pacientes con HIA y SCA'™®.

Por todo ello, el objetivo planteado en este trabajo
es el de estudiar, experimentalmente, las consecuencias y

repercusiones fisiopatologicas que la HIA ocasiona en la cir-
culacion esplacnica en un modelo de ascitis de 20 mmHg
de presion y asi poder relacionar con mayor exactitud el
aumento de la PIA y las alteraciones que esta desencadena,
comparando 2 tipos de medidas de la PIA, con la finalidad
de permitir actuar con mas rapidez en el diagndstico y en la
instauracion de un tratamiento adecuado.

Material y métodos

Se realizd un estudio experimental empleando para ello
10 hembras sanas de la especie porcina raza Large-White con
pesos comprendidos entre los 20 y 30 kg. El estudio fue apro-
bado por el comité de ética de experimentacion animal de
nuestra institucion cumpliendo la normativa europea sobre
proteccion de los animales empleados para experimentacion
y otros fines cientificos.

El estudio se inicio tras el periodo de adaptacion y cua-
rentena de los animales. Durante todo el procedimiento
todos los animales recibieron anestesia general inhalatoria
con idéntico protocolo anestésico y de analgesia intraope-
ratoria.

Los sujetos se dividieron aleatoriamente en 2 grupos de
5 sujetos cada uno, un grupo control (n=5) y un grupo con
PIA 20 mmHg (n=5). En el grupo control no se elevo la PIA.
En el grupo de 20 mmHg, para la elevacion de la PIA, se cre6
un modelo de ascitis colocando un trocar umbilical a través
del cual se instilo suero salino fisiologico (SFF) en la cavidad
abdominal hasta llegar a la presion deseada.

En ambos grupos se registraron los siguientes parametros
en 9 tiempos hasta las 3 h de estudio como se detalla a
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Figura 1 A) Sistema de Sistema de Foley Manometer (CD
Pharma®); B) Colocacion del cero del sistema medidor en la
sinfisis pubica de la cadera.

continuacion: T1, basal, tras completa monitorizacion; T2,
tras obtener la presion adecuada (10 min en el grupo con-
trol); T3, tras 20min de obtener la presion adecuada
(periodo de estabilizacion); T4, tras 30 min de T3; T5, tras
60 min de T3; T6, tras 90 min de T3; T7, tras 120 min de T3;
T8, tras 150 min de T3, y T9, tras 180 min de T3.

Presion intraabdominal transvesical

Se registro de manera indirecta y de forma intermitente
con el animal previamente sondado con un sistema de Foley
manometro (Holtech Medical, Copenhagen, Denmark®) cali-
brado con marcas en mmHg de 0 a 40mmHg. Para
la realizacién de la medida, se dispuso el sistema entre la
sonda de Foley y la bolsa de diuresis y, tras ser purgado con
20 ml de suero salino fisiologico, se colocé el 0 del sistema
medidor en posicién de 90° respecto a la horizontal del ani-
mal a nivel de la sinfisis pUbica de la cadera. Una vez abierta
la pinza para realizar la medida se observa descender en pri-
mer lugar el suero fisiologico que ha sido utilizado para la
purga del sistema y, posteriormente, la orina contenida en
el sistema hasta estabilizarse y proporcionar la medida de
la PIA'" (fig. 1).

Presion intraabdominal transperitoneal

Se calculdé de manera continua y de forma directa. Para ello
se introdujo un catéter de Jackson-Prat conectado a un tra-
ductor de presion en la cavidad abdominal. Dicho catéter a
su vez se conecto6 a un monitor compacto de anestesia S/5TM
de General Electric Datex-Ohmeda.

Medida de la presion arterial media y la presion de
perfusion abdominal

Para la determinacion de la presion arterial media (PAM) se
empled el sistema PICCO®.

La PPA se calculé de manera indirecta a partir de la PIA
y de la PAM segln la formula: PPA = PAM-PIA.

Medida de la tonometria gastrica para el calculo
del pH intramucoso gastrico

Se empled la tonometria gastrica continua con tonémetro
aéreo. Para ello se introdujo en el estomago un catéter
gastrointestinal (TonometricsTM Catheter 14F), conectado
a un modulo de tonometria E-Tono, insertado en un monitor
compacto de anestesia S/5TM de General Electric Datex-
Ohmeda®.

Finalmente, en cada uno de los tiempos descritos se rea-
liz6 estudio bioquimico determinandose la concentracion
sérica de la glucosa, el acido lactico y la alanina amino-
transferasa (ALT).

Tras la fase experimental los animales fueron eutanasia-
dos mediante la administracion de cloruro potasico (KCl)
(1-2 mmol/kg) siguiendo las directrices de la American Vete-
rinary Medical Association Panel on Eutanasia'?.

Analisis estadistico

Se utilizo el programa informatico Statistical Package for the
Social Sciences version 15.0 (SPSS, Chicago, IL). De acuerdo
con la naturaleza de los datos, se utilizaron pruebas paramé-
tricas para el analisis estadistico de los mismos. En cada uno
de los tiempos, para la comparacion entre grupos 2 a 2, se
realizod la prueba t de Student. La evolucion de los para-
metros fue analizada mediante un analisis multivarianza,
ANOVA de medidas repetidas. El grado de correlacion de las
variables se determiné mediante el coeficiente de correla-
cion de Pearson entre cada 2 variables. Un valor de p < 0,05
fue considerado significativo.

Resultados

En todos los animales se consiguié obtener la presion
deseada, no observandose complicaciones en el modelo des-
crito.

En la figura 2 se puede observar que existio un alto grado
de correlacion positiva entre la PIA transvesical y la presion
transperitoneal.

La PPAy la PAM (fig. 3) se mantuvieron dentro de los limi-
tes de normalidad en el grupo control. Por el contrario, en
el grupo de 20mmHg se observd una reduccion progresiva
de ambos parametros a lo largo del tiempo apreciando cam-
bios significativos mas precoces en la PPA. Las diferencias
respecto al grupo control tuvieron lugar desde la creacion
del modelo en el caso de la PPA (p=0,019) y a partir de las
2 h de estudio en el caso de la PAM (p=0,031).

Taly como queda reflejado en la figura 4, el pHimg mostré
un descenso significativo a lo largo del tiempo a presiones de
20 mmHg a partir de los 120 min tras la creacion del modelo
(p<0,05). Sin embargo, las diferencias estadisticamente sig-
nificativas entre presiones tuvieron lugar desde el inicio de
la experiencia (p <0,02).

En la figura 5 se puede apreciar la variacion del acido lac-
tico en los 2 grupos de estudio a lo largo del tiempo. A pesar
de observarse un aumento a presiones de 20 mmHg, este no
llego a ser significativo a lo largo del tiempo, sin embargo las
diferencias estadisticamente significativas entre presiones
se observan al final del estudio (p<0,011).
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Figura 2 Grado de correlacion y linea de regresion entre las
medidas de la PIA-TV y la PIA-TP mostrado durante todo el
tiempo de estudio. Coeficiente de correlacion de Pearson.

En relacion con las correlaciones, el estudio estadistico
mostré una buena correlacion de la PPA tanto con el pHimg
(r=0,666) como con el acido lactico (r=-0,633).

En la tabla 1 se muestran los parametros sanguineos hepa-
ticos medidos en los 2 grupos; en ella puede apreciarse a
20 mmHg una disminucion de la glucosa a lo largo del tiempo
sin llegar a ser significativa. No se observan alteraciones
significativas en la ALT.

Discusion

El modelo desarrollado nos ha permitido determinar precoz-
mente las consecuencias fisiopatoldgicas sobre la circulacion
esplacnica que ocurren ante una elevacion de la PIA, repro-
duciendo de manera eficaz las alteraciones producidas en
la clinica humana. A pesar de ser conocidos desde el siglo
pasado los efectos adversos de la elevacion de la PIA, su
estudio y aplicacién clinica es una problematica que ha
resurgido en la Ultima década al aumentar la conciencia
de la gran relevancia que comparten. De este modo, los

Tiempos de estudio
—e— Grupo control
Grupo 20 mmHg
Figura4 Valores del pHimg a lo largo del tiempo en los 2 gru-

pos de estudio, control y PIA 20 mmHg. *p < 0,05 vs valor basal;
1p < 0,05 vs grupos.

datos obtenidos a partir de trabajos experimentales y estu-
dios clinicos ponen de manifiesto que los efectos adversos
que provoca una PIA elevada pueden aparecer incluso antes
de que el SCA sea clinicamente evidente'>'“. Por todo ello,
en este estudio se ha desarrollado un modelo de ascitis a
20mmHg con la finalidad de llegar a conocer precozmente
las consecuencias y repercusiones fisiopatologicas que la
HIA-SCA ocasionan en la circulacion esplacnica correlacio-
nando 2 técnicas de medida de la PIA para determinar si la
PIA-TV puede ser considerada una buena técnica indirecta
de medida de la PIA.

En relacion con la realizacion de la medida de la PIA, la
Sociedad Mundial del Sindrome Compartimental Abdominal
definié por consenso la medida de la presion transvesical
como la técnica indirecta de eleccion para determinar la
PIA". La técnica de manometria empleada en este estu-
dio ya ha sido empleada en un trabajo previo de nuestro
equipo investigador'', asi como por otros autores'>, demos-
trando que es un método facil de realizar y seguro. En este
estudio se corroboran estos resultados mostrando una alta

PAM (mmHg) PPA (mmHg)
100,00+ 100,00
80,00 80,00
T +
.\/\\/‘_-,\;\: + S
60,00 60,00 1
40,004 40,00
20,00 20,001
0,00 — T T T T T 0,00 — T —T— T T

1 2 3 4 5 6 7 8 9
Tiempos de estudio

1 2 3 4 5 6 7 8 9
Tiempos de estudio

—e— Grupo control
Grupo 20 mmHg

Figura 3
basal; tp < 0,05 vs grupos.

Valores de la PAM y de la PPA a lo largo del tiempo en los 2 grupos de estudio, control y 20 mmHg. *p < 0,05 vs valor
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Tabla1 Valores de los parametros sanguineos hepaticos recogidos a lo largo del estudio en los grupos de presion intraabdominal

20 y 30 mmHg durante 3 h

Parametros sanguineos hepaticos

Tiempos de estudio

Grupo control

Grupo PIA 20 mmHg

Glucosa (mg/dl) T1
T2
T3
T4
T5
T6
T7
T8
T9
Alanina aminotransferasa (ALT, Ul/l) T1
T2
T3
T4
T5
T6
T7
T8
T9

65,40 + 1,94 84,40 + 39,25
64,80 + 1,92 77,00 + 34,99
94,40 + 10,73 67,20 + 28,34
99,00 + 8,91° 68,00 + 32,65
87,60 + 3,43’ 62,36 + 39,96
84,40 + 8,96 58,79 + 31,73
61,80 + 11,27 54,80 + 28,05
58,20 + 11,43 46,05 + 26,91
82,40 + 19,13 43,24 + 26,81
35,80 + 10,18 25,00 + 9,32
35,60 + 11,39 30,20 + 8,55
37,20 + 8,07 29,20 + 10,98
36,40 + 10,96 29,00 + 7,51
36,60 + 9,93 27,20 + 5,01
36,20 + 9,49 28,40 + 6,42
38,20 + 11,03 29,60 + 6,80
35,40 + 9,12 33,20 + 4,20
35,80 + 8,49 34,00 + 3,16

* p<0,05 vs valor basal.

4,00

3,00

2,00

Ac. lactico (mmol/l)

1,004

0,00 T T T T T T T T T

Tiempos de estudio
Grupo 20 mmHg
Figura5 Valores del acido lactico a lo largo del tiempo en los
2 grupos de estudio, control y PIA 20 mmHg. p < 0,05 vs grupos.

correlacion con la medida transperitoneal, por lo que consi-
deramos esta técnica como la de eleccidn en pacientes con
HIA.

Estudios previos han comprobado que el aumento de
la PIA ocasiona alteraciones en la circulacion esplac-
nica, provocando una disminucion en la perfusion y
el pH de la mucosa gastrointestinal, lo que predis-
pone a un fallo multiorganico’®. En pacientes con HIA
la medida de la PIA no puede utilizarse como Unico
objetivo terapéutico debido a la variabilidad entre indi-
viduos. De esta forma, Cheatham et al.'’ propusieron,
por primera vez, el concepto de PPA como predic-
tor de la supervivencia. Esto esta en concordancia con
nuestros resultados, donde se observd una disminucion
significativa de la PPA coincidiendo con estudios previos'’ ',

sin embargo, a diferencia de ellos, donde realizan una sola
medida tras establecer la PIA, consideramos que la PPA debe
tenerse en cuenta siempre en relacion con el estado del
paciente observando su evolucion a lo largo del tiempo para,
de este modo, poder detectar alteraciones precoces de este
parametro. En relacion con esto, nuestros resultados tam-
bién muestran una correlaciéon buena de la PPA con el pHimg
y el acido lactico. Dichos parametros han sido considerados
como marcadores de hipoperfusién por varios autores'®. De
este modo, corroboramos los resultados de otros autores'®
y consideramos que la PPA evalla tanto la gravedad del
aumento de la PIA del paciente como la adaptacion de la
perfusion abdominal.

Respecto a la hipoperfusion esplacnica, trabajos previos
muestran en pacientes criticos disminuciones del pHimg con
una estabilidad hemodinamica, incluso antes de que las
manifestaciones del SCA sean evidentes?’; este hecho esta
en concordancia con nuestros resultados, donde se observa
una disminucion significativa mas precoz en el pHimg que en
la PAM. Nuestros resultados también muestran una disminu-
cion del acido lactico a lo largo del tiempo, sin embargo, y
debido a que se ha comprobado que dicho parametro tam-
bién aumenta por otras causas y de forma similar a otros
estudios clinicos?', observamos que estas alteraciones son
mas precoces en el pHimg que en el acido lactico. Por todo
ello, coincidimos con Portas et al.?? y con estudios pre-
vios de nuestro equipo investigador’ en que el conocimiento
precoz del pHimg puede alertarnos de una hipoperfusion
intestinal que puede preceder a otras complicaciones sis-
témicas.

En cuanto a la funcionalidad hepatica, series previas han
demostrado deterioro de la funcion celular y de la perfusion
hepatica ante elevaciones leves de la PIA>' observandose
disminuciones del flujo hepatico a presiones de 10 mmHg?3.
Estos resultados son acordes con los observados en trabajos
previos de nuestro equipo investigador en los que se aprecia
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una reduccion en el diametro de la aorta y de las venas cava
y porta’*. De esta forma, del mismo modo que ocurre en el
intestino, la reduccion del flujo sanguineo va a afectar nega-
tivamente a la funcién metabolica hepatica que se traduce
en una disminucion en la depuracion de lactato, el meta-
bolismo de la glucosa y de la funcién mitocondrial?®. Esto
coincide con nuestros resultados, puesto que un hallazgo
importante en este trabajo es la hipoglucemia observada a
lo largo del tiempo a 20 mmHg de PIA. Esto lo atribuimos
posiblemente a una alteracién en la funcionalidad hepatica
que impide la realizacion de la glucogénesis y, por tanto,
que el acido lactico se convierta en glucosa, acumulandose
en sangre como hemos comentado anteriormente. Asi pues,
tras lo anteriormente expuesto y a pesar de que durante
todos los tiempos registrados la ALT se encontré dentro
de los limites de normalidad, podemos decir que nuestros
resultados preliminares muestran afectacion hepatica. Sin
embargo, para corroborar estos resultados consideramos
importante realizar tanto estudios histopatologicos poste-
riores que determinen el dano celular hepatico, como la
ampliacion de las horas de estudio para determinar si se
produce la afectacién de dichos parametros, debido a que
en humanos se ha observado elevacion de dichas enzimas a
partir de las 12 h?°.

En funcion de nuestros resultados preliminares podemos
concluir que el modelo experimental desarrollado permite
evaluar de manera segura, eficaz y reproducible los cam-
bios ocasionados por el aumento de la PIA, siendo la PPA un
marcador sensitivo y especifico de la HIA. Por otro lado, el
uso de una técnica minimamente invasiva permite observar
precozmente la sensibilidad de la mucosa gastrica ante el
aumento de la PIA, siendo el pHimg un factor prondstico de
esta complicacion.

En general, consideramos que los resultados de este tra-
bajo podrian tener una gran implicacion clinica, debido a
que la HIA es una situacion clinica que esta siendo sub-
valorada y la mayoria de los pacientes con enfermedad
abdominal progresan hacia un SCA. De este modo, este estu-
dio tendria un gran interés en los beneficios que aportaria
a los pacientes ingresados en las plantas de cirugia, medi-
cina del aparato digestivo y en las UCI, traduciéndose en un
diagnostico precoz, basandose en los parametros estudiados
en este trabajo, los cuales son indicativos de hipoperfusion
esplacnica. En la practica clinica diaria la determinacion del
acido lactico es mas factible que la del pHimg, por lo que,
y siempre en correlacion del estado del paciente, la reali-
zacion de pruebas sanguineas que nos indiquen aumento de
este parametro junto con una disminucion de la PPA y una
aumento de la PIA serian indicativos de que se podria estar
desarrollando un SCA. Todo ello permitiria asi una mayor
celeridad a la hora de establecer el tratamiento y evita-
ria un mayor numero de complicaciones y morbimortalidad.
Ademas, los beneficios de este trabajo podrian suponer una
mejora en la calidad asistencial para los pacientes atendi-
dos en el sistema de salud. Por todo ello, en trabajos futuros
plantearemos aumentar el nimero de sujetos, asi como pro-
longar las horas de estudio de nuestro modelo experimental
que corroboren, completen y confirmen nuestros resultados
preliminares. De este modo, también se realizaran estu-
dios histopatoldgicos a nivel hepatico y gastrointestinal para
confirmar si se produce afectacion microscopica en estos
organos.
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