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Re su men. Es bien co no ci do que el uso de la ven ti la ción me cá ni ca con al -
tos vo lú me nes cau sa ede ma pul mo nar y que uno de los me ca nis mos pro pues -
tos es la es ti mu la ción y au men to de me dia do res proin fla ma to rios. Por este
mo ti vo, se rea li zó un es tu dio con el ob je to de, a tra vés de la crea ción de vo lu -
trau ma con au men tos gra dua les de la Pre sión de Vía Aé rea (PVA) y Vo lu men
Inspi ra to rio (VI), co no cer a que ni vel se pro du cen cam bios sig ni fi ca ti vos so bre 
la Tasa de Fil tra ción de Lí qui dos (TFL) y Pre sión de Arte ria Pul mo nar (PAP),
mos trar la di fe ren cia en tre los pul mo nes per fun di dos con san gre o con so lu -
ción ace lu lar, con Pre sión Po si ti va al fi nal de la Espi ra ción (PEEP) 0 y
2 cmH2O y por úl ti mo de ter mi nar el efec to del uso de un va so di la ta dor con
efec to an tiin fla ma to rio (fe no te rol). Se uti li za ron 3 gru pos ex pe ri men ta les: en
los gru pos ce lu la res se es tu dió el efec to de los au men tos de PVA y VI en pul -
mo nes ais la dos y per fun di dos con san gre uti li zan do PEEP 0 y PEEP 2. En los
gru pos ace lu la res se es tu dia ron los au men tos de PVA y VI en pul mo nes ais la -
dos y per fun di dos con una so lu ción buf fer-al bú mi na uti li zan do PEEP 0 y PEEP 
2. En el gru po fe no te rol se es tu dió el efec to de los au men tos de PVA y VI en
pul mo nes ais la dos y per fun di dos con san gre y con fe no te rol uti li zan do un
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PEEP de 2. Los re sul ta dos ob te ni dos nos se ña lan: a) el au men to de la TFL se
pro du ce más tem pra na men te en los gru pos ace lu la res que en los ce lu la res;
b) en los gru pos ce lu la res tan to ma cros có pi ca como mi cros có pi ca men te el
daño pul mo nar fue me nor que en los gru pos ace lu la res; c) el PEEP 2 tuvo un
efec to pro tec tor tan to en los gru pos ce lu la res como ace lu la res; d) el fe no te rol 
ace le ra el efec to del vo lu trau ma en los gru pos ce lu la res con PEEP 2. Estos re -
sul ta dos per mi ten con cluir la po si ble exis ten cia de me dia do res con efec to
pro tec tor que re tar dan la for ma ción del ede ma pul mo nar por vo lu trau ma en
los pul mo nes per fun di dos con san gre, los cua les pue den ser in hi bi dos me dian -
te el uso de fe no te rol. Se su gie re que el vo lu trau ma tie ne un efec to de trau ma 
pre do mi nan te men te me cá ni co cuan do los pul mo nes son per fun di dos con san -
gre.

Effect of chan ges in air way pres su re and the ins pi ra tory vo lu me
on the fluid fil tra tion rate and pul mo nary ar tery pres su re in
iso la ted rab bit lungs per fu sed with blood and ace llu lar so lu tion.
Invest Clín 2006; 47(4): 323 - 335
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Ab stract. It has been re ported that ven ti la tion with large tidal vol umes
causes pul mo nary edema in rats by the stim u la tion and re lease of
proinflammatory me di a tors. Our ob jec tive was to de ter mine the level at which 
volutrauma in duced by changes in Air way Pres sure (PAW) and Inspiratory Vol -
ume (VI) pro duce sig nif i cant changes on the Fluid Fil tra tion Rate (FFR) and
Pul mo nary Ar tery Pres sure (PAP) in lungs perfused with blood (cel lu lar
groups) or with a buffer-al bu min so lu tion (acellular groups), with a Pos i tive
End Ex pi ra tory Pres sure (PEEP) 0 or 2 cmH2O and to study the ef fect of a
vasodilator with antiinflammatory prop er ties (fenoterol) in blood-perfused
groups. Three ex per i men tal groups were used: the cel lu lar groups stud ied the
ef fect of in creased PAW and IV in iso lated lungs perfused with blood and PEEP 
0 and 2; the acellular groups stud ied the in creased PAW and IV in iso lated
lungs perfused with a buffer-al bu min so lu tion and PEEP 0 and 2; The
fenoterol group stud ied the ef fect of in creased PAW and IV in iso lated lungs
perfused with blood + fenoterol and PEEP 2. The re sults show that an in -
crease of FFR is pro duced ear lier in acellular groups than in cel lu lar ones and
that the dam age in cel lu lar groups is mi cro scop i cally and mac ro scop i cally in -
fe rior when com pared to acellular groups. Fenoterol did not in hibit edema
for ma tion, and that PEEP 2, both in the cel lu lar and the acellular groups, has
a pro tec tive ef fect. We pro pose the pos si ble ex is tence of me di a tors with pro -
tec tive ef fects against the for ma tion of pul mo nary edema in the blood. These
data sug gest that volutrauma in duced pul mo nary edema has a pre dom i nantly
trau matic or i gin when the lungs are perfused with blood.
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INTRODUCCIÓN

En los años se ten ta, Webb y Tier ney,
asi como otros in ves ti ga do res de ter mi na ron 
que los au men tos de vo lu men y de pre sión
ven ti la to ria pro du cían ede ma en los pul mo -
nes de ra tas so me ti das a ven ti la ción me cá -
ni ca y que en aque llos ani ma les ven ti la dos
con PEEP (Pre sión Po si ti va Espi ra to ria Fi -
nal) ha bía un me nor ede ma (1-3). En los
años 80, Drey fuss y col. de mos tra ron que el
ede ma pro du ci do por al tos vo lú me nes y al -
tas pre sio nes era cau sa do por au men tos de
vo lu men más no de pre sión (2), pro du cien -
do au men to de la per mea bi li dad ca pi lar y
un daño si mi lar al Sín dro me de Dis tress
Res pi ra to rio (4-6) cam bian do así el tér mi no 
de ba ro trau ma a vo lu trau ma (2,7). Más re -
cien te men te otros in ves ti ga do res de mos tra -
ron que el au men to de vo lu men pro mo vía
un daño no solo por efec to trau má ti co (di -
la ta ción ex ce si va de al veo los) sino tam bién
por la es ti mu la ción y li be ra ción de me dia -
do res pro-in fla ma to rios (8-11). A la vez se
in tro du ce un tér mi no “Bio trau ma” que in -
clu ye el pa pel de los me dia do res y de la ac -
ti va ción del sis te ma in mu ne por el in fla do
ex ce si vo de los pul mo nes (9, 12, 13). Trem -
blay y col. de mos tra ron que en pul mo nes
ais la dos de rata no per fun di dos y ven ti la dos 
por 2 ho ras au men ta ba en el la va do bron -
coal veo lar los ni ve les de ci to qui nas proin fla -
ma to rias (TNF a, IL- 1b, IL-6, MIP-2, INF d ) 
y an tiin fla ma to rias (IL-10) (9,14). von
Beth mann de tec tó tam bién TNF a y IL-6 en 
el lí qui do de per fu sión de pul mo nes de ra -
tas ais la das y ven ti la das con al tos vo lú me -
nes su gi rien do que lo an te rior men cio na do
jue ga un pa pel im por tan te en la ini cia ción
y/o pro pa ga ción de una res pues ta sis té mi ca 
in fla ma to ria res pon sa ble de la fa lla mul tior -
gá ni ca que se evi den cia en cier tos pa cien -
tes so me ti dos a ventilación mecánica (15).

Re cien tes es tu dios han re por ta do el
au men to de la per mea bi li dad in tes ti nal en
ra tas ven ti la das con al tos vo lú me nes su gi -

rien do la ac ti va ción de me dia do res in fla ma -
to rios que ac túan tam bién a ni vel sis té mi co 
(19). Así mis mo se ha en con tra do un pa pel
im por tan te de las me ta lo pro tei na sas en el
daño pul mo nar pro du ci do por la ven ti la ción 
me cá ni ca (8).

Woo y Hed ley-Whyte ob ser va ron que la
so brein fla ción de los al véo los por ven ti la -
ción me cá ni ca pro du cía una acu mu la ción
de leu co ci tos en la vas cu la tu ra y de ma cró -
fa gos en los al véo los (21). Tsu no y col. ob -
ser va ron in fil tra ción in ters ti cial lin fo cí ti ca
e in fil tra ción de ma cró fa gos y neu tró fi los
en los al véo los pul mo na res, apo yan do más
la teo ría de la res pues ta in fla ma to ria que se 
pro du ce por la ven ti la ción me cá ni ca (22).

Nue vas evi den cias in di can que no solo
es im por tan te la pro duc ción de ci to qui nas
pro-in fla ma to rias, sino el ba lan ce en tre me -
dia do res pro-in fla ma to rios y anti-in fla ma to -
rios. Esta in hi bi ción en dó ge na de ci to qui -
nas pro-in fla ma to rias ha sido des cri ta, in -
clu yen do el an ta go nis ta del re cep tor de
IL-1, del re cep tor de TNF, au toan ti cuer pos
con tra IL-8 y ci to qui nas anti-in fla ma to rias
como la IL-10 y la IL-11 (17, 18).

Sin em bar go, re cien te men te Ri card y
col., re-exa mi nan do el mo de lo ex vivo de
Trem blay y col., con clu ye ron que la ven ti la -
ción me cá ni ca con al tos vo lú me nes per se
no cau sa un au men to de ci to qui nas proin fla -
ma to rias (TNF- a y IL-1b), ya que no fue ron
de tec ta dos TNF a ni en la vía aé rea (BAAF),
ni en la cir cu la ción sis té mi ca (di fi rien do
con si de ra ble men te con los es tu dios an te rio -
res) (16). Estos in ves ti ga do res con clu ye ron
que el daño pul mo nar pro du ci do por la ven -
ti la ción me cá ni ca a al tos vo lú me nes no ne -
ce sa ria men te re sul ta de una pro duc ción pri -
ma ria de ci to qui nas proin fla ma to rias.

Por es tos mo ti vos, en el pre sen te tra -
ba jo se plan teó el es tu dio del efec to in fla -
ma to rio y me cá ni co del vo lu trau ma y sus
con se cuen cias en la tasa de fil tra ción de lí -
qui do y pre sión de la ar te ria pul mo nar a
tra vés de mo di fi ca cio nes gra dua les en el vo -

Vol. 47(4): 323 - 335, 2006

Efecto del volutrauma sobre la tasa de filtración de líquidos 325



lu men ins pi ra to rio, el uso de PEEP 0 cm
H2O o 2 cm H2O, de la com po si ción del flui -
do a uti li zar para la per fu sión pul mo nar
(San gre o So lu ción ace lu lar) y de el uso o
no de fe no te rol en un mo de lo fi sio ló gi co de
pul món de co ne jo ais la do y per fun di do.

MATERIAL Y MÉTODOS

Se uti li za ron co ne jos con un peso com -
pren di do en tre 3,1 ± 0,5 Kg, és tos fue ron
anes te sia dos in tra pe ri to neal men te con tio -
pen tal só di co (30-40 mg/ Kg). Se rea li zó
una tra queo to mía y los pul mo nes fue ron
ven ti la dos me cá ni ca men te con un vo lu men
cons tan te a tra vés de una bom ba de pis tón
(Har vard Res pi ra tion Pump Mi llis, Mass.)
(Fig. 1). Se rea li zó una es ter no to mía se gui -
da de una pe ri car diec to mía y se in tro du jo
un yel co Nº 14 en el Ven trícu lo De re cho
(VD) en el que se in yec ta ron 2000 IU de
He pa ri na. Pos te rior men te se as pi ró san gre
que se ex pan dió a 200 cc con una mez cla
cua li ta ti va en tre so lu ción fi sio ló gi ca (0,9%
NaCl) y So lu cel® (So lu ción de in fu sión co -
loi dal al 3,5% de Po li ge li na) que fue uti li za -
da como flui do de per fu sión en el gru po
“ce lu lar” con una os mo la ri dad pro me dio de 
298 mos mol/Kg. En el gru po “ace lu lar” se
uti li zó para la per fu sión una so lu ción Buf fer 
que con te nía: 135,5 mM Na+, 119,1 mM Cl-, 
25 mM HCO3

-, 4,1 mM K+, 2,8 mM de Mg+,
2,5 mM Ca++, 0,8 mM SO4

-, 8,3mM glu co sa
y 3% al bú mi na bo vi na con una os mo la ri dad
de 300 mos mol/Kg H2O. A am bas so lu cio -
nes se les mi dió la vis co si dad con un vis co sí -
me tro de Ostwald, ob te nién do se que tan to
la so lu ción ce lu lar como la ace lu lar pre sen -
ta ban la mis ma vis co si dad (So lu ción Ce lu -
lar: 0,56 Pois se y So lu ción Ace lu lar: 0,56
Pois se). El flu jo de per fu sión se man tu vo
cons tan te me dian te el ajus te de la bom ba
de per fu sión a 110 mL/min en to dos los
gru pos.

Pos te rior men te los pul mo nes fue ron
rá pi da men te re mo vi dos con la me nor ma ni -

pu la ción po si ble y sus pen di dos en una caja.
Lue go una cá nu la de per fu sión si las tic fue
in ser ta da en la ar te ria pul mo nar (a tra vés
de una in ci sión rea li za da en el VD) y una se -
gun da cá nu la fue co lo ca da de la mis ma for -
ma en el Ven trícu lo Izquier do (VI). Se uti li -
zó una li ga du ra para atar am bos ven trícu los 
y otra li ga du ra para sus pen der la pre pa ra -
ción a un trans duc tor de fuer za (For ce Dis -
pla ce ment Trans du cer tipo FT-03C, Grass,
ins tru ment. Com pany).

Las me di das de los cam bios de peso de 
la pre pa ra ción fue ron usa das para cal cu lar
la TFL a tra vés del mé to do iso gra vi mé tri co.
La Pre sión de la Arte ria Pul mo nar (PAP) y
la Pre sión de la Au rí cu la Izquier da (PAI)
fue ron re gis tra das a tra vés de fi nos ca té te -
res y, al igual que la PVA, fue ron me di das a
tra vés de trans duc to res de pre sión (Physio -
lo gi cal Pres su re Trans du cer P23 ID) y mos -
tra dos en un Po lí gra fo (Grass ins tru ment,
mo del 89) jun to con los cam bios de peso
pul mo nar.

El pun to “0” para la Pre sión vas cu lar
fue la Au rí cu la iz quier da (AI) y to dos los
trans duc to res fue ron ca li bra dos en re fe ren -
cia a un ma nó me tro de agua. Los pul mo nes 
fue ron sus pen di dos ver ti cal men te, con los
ápi ces apro xi ma da men te a ni vel de las au rí -
cu las y la su per fi cie dia frag má ti ca 8 cm por 
de ba jo de és tas, de esta ma ne ra se ase gu ró
que todo el pul món es tu vie se en zona 2 de
West.

La per fu sión se rea li zó a tra vés de una
bom ba oclu si va (tipo MHRE 200, Wat -
son-Mar low Li mi ted, Cron wall, England). La 
con duc ción del flu jo de san gre se rea li zó
por os ci la cio nes pro du ci das por la bom ba a
tra vés de una cá ma ra lle na de aire ro dea da
por agua man te ni da a 37°C.

Los au men tos de la PVA y del Vo lu men 
Inspi ra to rio se pro du je ron in cre men tan do
el vo lu men ins pi ra to rio a tra vés del ven ti la -
dor de bom ba pis tón Har vard, evi den cián do -
se los au men tos en los re gis tros del po lí gra -
fo. Los cam bios de peso pul mo nar re gis tra -
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dos por el po lí gra fo con una pen dien te pro -
gre si va se in ter pre ta ron como cam bios en
la Tasa de Fil tra ción de Lí qui do (TFL) a di -
fe ren cia de los cam bios de peso rá pi dos,
tem po ra les y va ria bles con el ci clo res pi ra -
to rio, que se in ter pre ta ron como cam bios
en el con te ni do de lí qui do in tra vas cu lar
pul mo nar. El Vo lu men es pi ra to rio fue me di -
do con un es pi ró me tro (Wright res pi ro me -
ter Brit. Pat. 765206).

Los pul mo nes fue ron so me ti dos a di fe -
ren tes pre sio nes de vía aé rea y de Vo lu men
Inspi ra to rio, ade más de ser ven ti la dos con
una mez cla de ga ses de 21% oxí ge no, 8%
dió xi do de Car bo no, 71% de Ni tró ge no.

El pH fue me di do con ti nua men te a tra -
vés de un mi cro pro ce sa dor Bench top pH
me ters HI 8519 N y ajus ta do de acuer do a
las ne ce si da des de la pre pa ra ción, man te -
nién do lo en va lo res fi sio ló gi cos (en tre 7,35
y 7,45). La PaO2 y la PaCO2, fue ron me di das 
al prin ci pio, du ran te y al fi nal de cada ex pe -
ri men to con un ana li za dor mar ca mi cro IL
13. Ade más se mi dió el flu jo ini cial y fi nal
de perfusión en cada preparación.

Protocolo
Se uti li za ron tres gru pos ex pe ri men ta -

les:

Gru pos ce lu la res en los que se es tu dió 
el efec to de los au men tos de PVA y VI en
pul mo nes ais la dos y per fun di dos con san -
gre. Se uti li za ron 12 co ne jos; en 6 de ellos
se usó un PEEP de 0 cmH2O (ce lu la res
PEEP 0) y en los 6 co ne jos res tan tes se uti -
li zó un PEEP de 2 cmH2O (ce lu la res PEEP
2). A un to tal de 4 co ne jos se les rea li za ron
cor tes his to ló gi cos, a 2 con PEEP 2 y a 2
con PEEP 0.

Gru pos ace lu la res en los que se es tu -
dió el efec to de los au men tos de PVA y VI
en pul mo nes ais la dos y per fun di dos con so -
lu ción Buf fer-al bú mi na (ace lu lar). Se uti li -
za ron 12 co ne jos; en 6 de ellos se usó un
PEEP de 0 cmH2O (ace lu la res PEEP 0) y en
los 6 co ne jos res tan tes se uti li zó un PEEP
de 2 cmH2O (ace lu la res PEEP 2). A un to tal 
de 4 co ne jos se les rea li za ron cor tes his to ló -
gi cos, a 2 con PEEP 2 y a 2 con PEEP 0.

Gru po fe no te rol en el que se es tu dió
el efec to de los au men tos de PVA y VI en
pul mo nes ais la dos y per fun di dos con san gre 
mas 0,5 mg de fe no te rol. Se uti li zó un
PEEP de 2 cmH2O.

Se ini cia ron los ex pe ri men tos con un
vo lu men ins pi ra to rio de 50 cc. Una vez que
la pre pa ra ción se es ta bi li zó (ge ne ral men te
lue go de 5 mi nu tos) se pro ce dió a au men -
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Fig 1. Dia gra ma sim pli fi ca do de la pre pa ra ción: Los pul mo nes son sus pen di dos de un trans duc tor de 
fuer za fi ja do al tope de la caja plás ti ca, la san gre es bom bea da des de el re ser vo rio por la bom -
ba pe ris tál ti ca has ta la ar te ria pul mo nar y es re co gi da por la au rí cu la izquierda. P: trans duc to -
res de presión.



tar la PVA y el VI cada 10 mi nu tos. El VI se
au men ta ba de 50 en 50 cc a par tir de 100,
150, 200, 250, 300, 350, 400 cc o has ta
don de se pre sen cia ba la rup tu ra del pul món 
(con pér di da de lí qui do a tra vés del mis mo
y dis mi nu ción abrup ta de la PVA); en este
mo men to con cluía el ex pe ri men to. La PVA
fue au men tan do gra dual men te con cada au -
men to de vo lu men y re gis trán do se en el po -
lí gra fo, así como los cam bios ocu rri dos en
la PAI, PAP y TFL.

Análisis estadístico
A to dos los re sul ta dos se les cal cu ló su 

me dia y su des via ción es tán dar. Pos te rior -
men te to dos los da tos fue ron ana li za dos
usan do prue bas no pa ra mé tri cas (Mann
Whitt ney. Wil co xon) to man do N1 £ N2 con
un ni vel de T a 0,05. En este es tu dio se con -
si de ró sig ni fi ca ti vo un ni vel de T > 10.

RESULTADOS

Los da tos ob te ni dos en los di fe ren tes
gru pos, ex pre sa dos en me dia y des via cio nes
es tán dar, se mues tran en las Figs. 2 a 7.

Las pre pa ra cio nes ace lu la res PEEP 0
solo pu die ron so por tar has ta un vo lu men
ins pi ra to rio de 200 cc, las pre pa ra cio nes
ace lu la res PEEP 2 has ta 300 cc, las ce lu la -
res PEEP 0 re sis tie ron has ta 350 cc y fi nal -
men te las pre pa ra cio nes ce lu la res PEEP 2
al can za ron el vo lu men ins pi ra to rio ma yor,
de 400 cc (Figs. 2 a 4). En el gru po fe no te -
rol (Figs. 5, 7) se ob tu vo un VI má xi mo de
300 cc. Al al can zar los va lo res an tes men -
cio na dos se evi den ció rup tu ra pul mo nar y
pér di da de lí qui do a tra vés del mis mo; por
lo tan to, en ese pun to con cluía el ex pe ri -
men to.

La PAI no se mo di fi có a me di da que se
au men tó el vo lu men ins pi ra to rio en nin gu -
na de las pre pa ra cio nes. Con res pec to a la
Pre sión de Arte ria Pul mo nar (Fig. 2) se ob -
ser vó un di fe ren cia sig ni fi ca ti va (T > 10)
en tre los gru pos ace lu la res PEEP 0 y los

gru pos ace lu la res PEEP 2, en tre los gru pos
ce lu la res PEEP 0 y los ace lu la res PEEP 2 y
en tre los ce lu la res PEEP 0 y los ace lu la res
PEEP 0. Los au men tos de la PAP en los gru -
pos ce lu la res con PEEP 2 no fue ron sig ni fi -
ca ti vos, con res pec to a los otros gru pos. No
se en con tró una di fe ren cia sig ni fi ca ti va en -
tre la PAP de los gru pos ce lu la res PEEP 2 y
el gru po fe no te rol. (Fig. 6).

Con res pec to a la TFL, se ob ser va ron
cam bios sig ni fi ca ti vos (T > 10) en tre to das
las pre pa ra cio nes (Fig. 3). Tam bién se en -
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Fig. 2. Va ria cio nes de la Pre sión de la Arte ria
Pul mo nar (PAP) en pul mo nes de co ne -
jos ais la dos y per fun di dos con so lu ción
ce lu lar y ace lu lar con PEEP 0 y PEEP 2.

Fig. 3. Va ria cio nes de la Tasa de Fil tra ción de
Lí qui do (TFL) en pul mo nes de co ne jos
ais la dos y per fun di dos con so lu ción ce -
lu lar y ace lu lar con PEEP 0 y 2.



con tró di fe ren cia sig ni fi ca ti va en tre los gru -
pos ce lu la res PEEP 2 y el gru po fe no te rol
(Figs. 6 y 7). La PVA au men tó gra dual men -
te con los au men tos del VI (Figs. 4 y 7).

Los re sul ta dos de la Fig. 3 mues tran
las di fe ren tes pen dien tes que se ob tu vie -
ron en la TFL con los au men tos pro gre si -
vos del VI, tan to en gru pos ce lu la res como
en los ace lu la res con PEEP 0 y 2. Ha de no -
tar se que los gru pos ce lu la res PEEP 0 man -
tu vie ron una TFL con po cas va ria cio nes
has ta vo lú me nes de 200 cc, y has ta de 250
cc en los ce lu la res PEEP 2, pre sen tan do
pos te rior men te un au men to pro gre si vo de
la mis ma. En cam bio en los gru pos ace lu la -
res PEEP 2 el au men to sig ni fi ca ti vo se pre -
sen tó a los 150 cc de VI y en los gru pos
ace lu la res con PEEP 0, casi in me dia ta men -
te des pués de ser ini cial men te ven ti la dos
con 100 cc.

RESULTADOS HISTOPATOLÓGICOS

Los pul mo nes de di ca dos a cor tes his to -
pa to ló gi cos men cio na dos en el pro to co lo se 
so me tie ron a au men tos de vo lu men ins pi ra -
to rio y de PVA, par tien do de Vo lú me nes de
50 cc has ta ob te ner un vo lu men ins pi ra to -
rio de 200 cc (con au men tos pro gre si vos de 
50 cc en 50 cc) en este úl ti mo ni vel se pro -
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Fig. 4. Va ria cio nes de la Pre sión de Vía Aé rea
(PVA) en pul mo nes de co ne jos ais la dos
y per fun di dos con so lu ción ce lu lar y ace -
lu lar con PEEP 0 y 2.

Fig. 5. Va ria cio nes de la Pre sión de Arte ria Pul -
mo nar (PAP) en pul mo nes de co ne jos
ais la dos y per fun di dos con so lu ción ce lu -
lar (PEEP 2) y ce lu lar con (0.5 mg/cc)
de fe no te rol (PEEP 2).

Fig. 6. Va ria cio nes de la Tasa de Fil tra ción de
Lí qui dos (TFL) en pul mo nes de co ne jos
ais la dos y per fun di dos con so lu ción ce lu -
lar (PEEP 2) y ce lu lar con (0,5 mg/cc)
de fe no te rol (PEEP 2).

Fig. 7. Va ria cio nes de la Pre sión de Vía Aé rea
(PVA) en pul mo nes de co ne jos ais la dos
y per fun di dos con so lu ción ce lu lar
(PEEP 2) y ce lu lar con (0,5 mg/cc) de
fe no te rol (PEEP 2).



ce dió a de te ner la pre pa ra ción y a rea li zar
los cor tes his to ló gi cos, los cua les pos te rior -
men te fue ron ana li za dos con mi cros co pía
óp ti ca. Los re sul ta dos se mues tran en las
Figs. 8-11.

En las pre pa ra cio nes ce lu la res PEEP 2
(Figs. 9 y 10); se ob ser va ron zo nas de ate -
lec ta sia leve, rup tu ra de pa re des al veo la res
leve, in fil tra do in ters ti cial in traal veo lar

mix to (PMN, his tio ci tos mo di fi ca dos), in fil -
tra do lin fo cí ti co, y ma te rial ace lu lar hia li no 
es ca so. En las pre pa ra cio nes ace lu la res
PEEP 0 (Figs. 8 y 11); se ob ser va ron al véo -
los ro tos y ado sa dos, rup tu ra al veo lar acen -
tua da con fo cos de ate lec ta sia, ma te rial
ace lu lar que ocu pa las lu ces al veo la res,
abun dan te con te ni do de ma te rial ace lu lar
in tra-bron quial.
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Fig. 8. Ace lu lar PEEP 0 (10x).

Fig. 9. Ce lu lar PEEP 2 (10x).



Como se mues tra en los cor tes his to ló -
gi cos de los gru pos ce lu la res PEEP 2, la
rup tu ra al veo lar fue me nor que en los gru -
pos ace lu la res PEEP 0, e igual men te en con -
tra mos el in fil tra do in traal veo lar y ma te rial
hia li no es ca so, a di fe ren cia de los ace lu la res 
en don de la rup tu ra es más acen tua da, el
ma te rial hia li no es más abun dan te y no se
en con tró in fil tra do ce lu lar.

DISCUSIÓN

En este tra ba jo se evi den cia que, fren -
te al vo lu trau ma los pul mo nes per fun di dos
con san gre de sa rro llan ede ma pul mo nar de
for ma más tar día y en me nor me di da que
los pul mo nes per fun di dos con so lu ción ace -
lu lar, a pe sar de que los gru pos ce lu la res
mues tran una PAP más ele va da al ini cio de
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Fig. 10.  Ce lu lar PEEP 2 (100x).

Fig. 11.  Ace lu lar PEEP 0 (100x).



la pre pa ra ción. Esta di fe ren cia de PAP ini -
cial es in de pen dien te de la vis co si dad, os -
mo la ri dad y flu jo del flui do uti li za do (pues -
to que son igua les para los dos flui dos en
los tres ca sos) y po dría de ber se a que en la
mi cro cir cu la ción pul mo nar los eri tro ci tos
de ben cru zar los ca pi la res uno tras otro, au -
men tan do la pre sión re tro gra da. En los ca -
sos en que se com pa ra PEEP 0 con PEEP 2
cmH2O, el daño es me nor cuan do se apli ca
el PEEP 2, lo que su gie re un efec to pro tec -
tor del mis mo fren te al vo lu trau ma.

En el vo lu trau ma pul mo nar se ha de ter -
mi na do la pre sen cia tan to de me dia do res
pro-in fla ma to rios como anti-in fla ma to rios.
Se gún la hi pó te sis ini cial, la pre sen cia de
me dia do res pro-in fla ma to rios en la san gre (y 
su au sen cia en la so lu ción ace lu lar) exa cer -
ba ría el vo lu trau ma en los gru pos ce lu la res.
Los re sul ta dos in di can que, al me nos en una
fase agu da, los me dia do res pro-in fla ma to rios 
no tie nen un efec to pre do mi nan te en el vo -
lu trau ma y que, al con tra rio, el efec to de los 
me dia do res anti-in fla ma to rios san guí neos es 
el pre do mi nan te en con di cio nes nor ma les.
Estos ha llaz gos po drían con fir mar se en fu tu -
ros es tu dios mi dien do los me dia do res san -
guí neos y ma ni pu lan do la cas ca da in fla ma to -
ria para de ter mi nar su efec to en el vo lu trau -
ma. Los re sul ta dos del pre sen te es tu dio su -
gie ren que en el vo lu trau ma es más im por -
tan te el ba lan ce en tre me dia do res pro y
anti-in fla ma to rios que la sola pre sen cia de
los me dia do res in fla ma to rios.

Es bien co no ci do que el fe no te rol tie ne 
múl ti ples efec tos; Estu dios pre vios (20) de -
mos tra ron que el fe no te rol, un beta 2 ago -
nis ta, abo lía el au men to de la PAP y de la
TFL, efec tos del PAF (fac tor ac ti va dor de
pla que tas), pro ba ble men te por la pre ven -
ción del efec to va so cons tric tor del PAF. El
fe no te rol tam bién tie ne otros efec tos, ta les
como: bron co di la ta ción, es ti mu la ción B-adre -
nér gica, in hi bi ción de leu co trie nos, his ta -
mi na y li be ra ción de pros ta glan di nas (52)
dis mi nu ción de la ex tra va sa ción de pro teí -

nas (52-54), in hi bi ción en el au men to de la
per mea bi li dad ca pi lar (53) in hi bi ción de la
in fil tra ción pul mo nar de cé lu las in fla ma to -
rias (53, 54). De bi do a todo lo an te rior men -
te men cio na do se uti li zó fe no te rol, el cual
ade más ac túa de for ma agu da, con la in ten -
ción de com pro bar nues tra hi pó te sis ini cial
de que al blo quear los me dia do res san guí -
neos se ate nua ría el efec to del vo lu trau ma
so bre los pul mo nes. Los re sul ta dos del pre -
sen te es tu dio, al con tra rio de lo plan tea do,
de mues tran que al blo quear los me dia do res 
san guí neos con fe no te rol se exa cer ba el
efec to del vo lu trau ma, po si ble men te de bi do 
al blo queo de me dia do res anti-in fla ma to -
rios.

No so tros pro po ne mos en este mo de lo
ex pe ri men tal la exis ten cia de me dia do res
con efec to pro tec tor pre do mi nan te, que im -
pi den la for ma ción del ede ma pul mo nar en
los pul mo nes per fun di dos con san gre; la in -
hi bi ción de este efec to pro tec tor por el fe -
no te rol y un efec to pro tec tor del PEEP 2
tan to en las pre pa ra cio nes ce lu la res como
ace lu la res. Todo lo an te rior da una vi sión
com ple men ta ria al co no ci mien to ac tual en
la ex pli ca ción de los me ca nis mos in vo lu cra -
dos en el daño pul mo nar in du ci do por la
ven ti la ción mecánica.
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