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Prefacio

El Tratado de Cuidados Intensivos es una fuente de informacién consolidada y confiable acerca de la medicina de cuidados intensivos,
centrado en ofrecer el conocimiento actual sobre los principios fisioldgicos principales y los fundamentos para la toma de decisiones clinicas
basadas en la evidencia y relacionadas con la practica clinica. Es un libro de referencia que salva la distancia entre la practica de cuidados
intensivos médicos y quirtirgicos, abarca temas relevantes para las poblaciones adultas y pediatricas, y ofrece capitulos que abordan los
problemas habituales con descripciones concisas y de ficil comprensién acerca de la fisiopatologia de base, las intervenciones basadas en la
evidencia y el tratamiento de disfunciones orgdnicas encontradas habitualmente. Los capitulos, organizados por sistemas, ofrecen tablas,
figuras, imédgenes, algoritmos y puntos clave que desarrollan informacién compleja relacionada con temas especificos en un formato ficil-
mente comprensible para una referencia rdpida. La edicién impresa incluye el acceso al eBook, con el fin de proporcionar una facil consulta
en el lugar de atencién.

Esta octava edicién ha sido completamente actualizada incorporando los nuevos avances en la medicina de cuidados intensivos. Al igual
que en las anteriores y sumando nuevos autores, los capitulos han sido escritos por destacados expertos en cuidados intensivos, anestesia,
cirugia, medicina pulmonar y pediatria de todo el mundo. El contenido continda enfatizando la importancia de un abordaje multidiscipli-
nario para el cuidado de pacientes criticos, con especial atencién a las dreas en rdpida evolucién, que incluyen las im4genes y el monitoreo,
las modalidades avanzadas de ventilacién mecinica, el intercambio gaseoso extracorpéreo y el tratamiento de reemplazo renal. Estamos
seguros que todos aquellos interesados en la medicina de cuidados intensivos, desde estudiantes hasta expertos, encontrarin en esta octava
edicién del Tratado de Cuidados Intensivos una valiosa fuente de informacién.

Jean-Louis Vincent
Frederick A. Moore
Rinaldo Bellomo
John J. Marini
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Principios fundamentales de la fisiologia
y la fisiopatologia cardiovascular en pacientes criticos

Introduccion

En casi todos los organismos vivos el metabolismo obtiene ener-
gia a partir de la reduccién quimica del oxigeno (O,). De esta mane-
ra, la provisiéon de O, a los tejidos es de suma importancia para los
organismos vivos, especialmente los mamiferos y aves con consumo
de O, (VO,) elevado. En consecuencia, el VO, ha evolucionado para
tener una relacién estrecha con las demandas energéticas del orga-
nismo. El principio de Fick, una afirmacién de la conservacién de
masa, indica que el VO, estd determinado por el flujo sanguineo
y la extraccién de O, por parte de los tejidos. De esta manera, el
mantenimiento de un flujo sanguineo adecuado para satisfacer las
necesidades tisulares es fundamental para la homeostasis normal.
Esto es evidente en la estrecha relacidn lineal entre el gasto cardiaco
y el VO, bajo condiciones fisioldgicas normales.

Podria esperarse un consenso generalizado acerca de la regula-
cién de un factor tan importante como el control del gasto cardiaco.
Sin embargo, existen dos abordajes conceptuales contrapuestos.
Uno es el de Levy y cols.,” > que afirma que la presién arterial pro-
ducida por el corazén es la fuerza que determina el flujo sanguineo
en la circulacién. El otro abordaje es el de Arthur Guyton,>* quien
argumentaba que la principal funcién del corazén en la generacién de
flujo sanguineo es permitir el retorno venoso. En este argumento, el
corazén nunca puede bombear mis de lo que ingresa en su interior.
En la teorfa de Guyton la principal fuerza es la presién de retracciéon
creada por el llenado de las venas y vénulas debido a que esta fuerza
determina la cantidad de sangre que retornaré al corazén para vol-
ver a ser bombeada (Figura 69.1). Entonces, la presién arterial es de-
terminada por el bombeo del volumen sistélico contra la resistencia
vascular. Sin embargo, la presién arterial en si misma no determinala

Funcion de retorno

Funcidn cardiaca

o

Figura 69.1 Modelo general del sistema circulatorio. El gasto cardiaco es deter-
minado por la interaccion entre la funcién de bomba, el lado izquierdo, y una
funcién de retorno, el lado derecho. I: corazédn izquierdo; PMLS: presion media
de llenado sistémico; Q: gasto cardiaco; D: corazén derecho; Rv: resistencia al
retorno venoso.

Sheldon Magder

cantidad de flujo circulante (excepto que actiie como poscarga e inhi-
ba la eyeccién) y, como dato mas importante, tampoco lo que regresa
al corazén. Como una simple ilustracién de este punto, el ventriculo
derecho (VD) y el ventriculo izquierdo (VI) producen el mismo flujo
sanguineo, pero con presiones muy diferentes. Este capitulo presenta
el punto de vista de Guyton sobre la circulacién.

Punto de vista de Guyton

Un punto central para la perspectiva de Guyton es que el volu-
men que ocupan las estructuras vasculares crea una fuerza de retrac-
cién eldstica por distensién de las paredes de los vasos (Figura 69.2).°
Esta fuerza eldstica estd presente incluso en ausencia de flujo sangui-
neo. La evidencia de esto es que la sangre fluye desde una vena sec-
cionada en una persona con paro cardiaco. La presién de retraccion
eldstica promedio que llena todas las estructuras vasculares cuando
no hay flujo se denomina “presién media de llenado circulatorio”
(PMLC). La funcién del corazén en este concepto es “permisiva” en
cuanto a que, al vaciar de sangre a los ventriculos, el volumen en el
interior de las venas proximales al corazén puede regresar alas cavida-
des cardiacas (v. Figura 69.2). Luego, este volumen se vuelve a eyectar.

Mis del 70% del volumen sanguineo reside en venas pequefias
y vénulas. De esta manera, la fuerza de retraccidn eldstica de estos
vasos, determinada por el volumen que las distiende y la disten-
sibilidad de sus paredes, o su inversa, la elastancia, es el principal
determinante del flujo sanguineo. Cuando hay flujo sanguineo, el
volumen de sangre se redistribuye entre los diferentes comparti-
mentos vasculares en funcién de la resistencia de entrada y salida de
cada regién y sus distensibilidades relativas. En presencia de flujo, la
presién en las venas y vénulas directamente proximales al corazén
se denomina “presién media de llenado sistémico” (PMLS, nétese la
“S” en lugar de la “C”) y es un importante determinante del retor-
no de flujo sanguineo hacia el corazén. En condiciones normales, la
PMLC y la PMLS son similares, pero la relacién puede cambiar en
presencia de alteraciones en la funcién cardiaca debido a los cambios
en la distribucién del volumen sanguineo.

Mediante la reduccién de la presién en la auricula derecha (Pad)
y de la presién venosa central (PVC), el corazén permite el retor-
no del volumen de sangre venosa. No obstante, es evidente que el
corazdn tiene otra funcién importante, que es su funcién “restaura-
dora’”, en cuanto a que devuelve la sangre al sistema (v. Figura 69.2).
La distensibilidad de los vasos arteriales es menos de 1/40*° de la
distensibilidad venosa. De esta manera, la inyeccién del volumen
sistélico relativamente pequefio en las arterias rigidas produce la
elevada presidn arterial, pero ocurre un cambio muy pequefio en la
presién de venas y vénulas, es decir en la PMLS, cuando se extrae
esa misma cantidad de sangre del abundante volumen venoso sis-
témico. Como ya se menciond, en el modelo de Guyton la presién
arterial no determina el gasto cardiaco, sino que el gasto cardiaco
y la resistencia arterial sistémica distal al corazén determinan la
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Escala de cuantificacion del dolor para personal militar y veteranos de guerra

Intenso
(rojo)

Moderado

(amarillo) P2\
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Leve -
(verde) I Vs
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Ausencia de Dolor Percibe el El dolor a El dolor El dolor Dificil Eldolores  Dolormuy  No tolera Méximo
dolor apenas dolor, pero veces lo lo distrae, interrumpe ignorar el centrode  molesto, es el dolor, dolor, nada
perceptible  no interfiere distrae pero puede algunas el dolor, atencion,  dificil hacer  esincapaz masimporta
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Preguntas complementarias de la DVPRS

Para que los médicos evaltien el impacto biopsicosocial del dolor
1. Marque el nimero que describe cdmo ha interferido el dolor con sus actividades habituales durante las Ultimas 24 horas:
O s | Deees ) Deees 3 s 4 5 6 0 7 pmmmm § e 0 e 10

No interfiere Interfiere por completo

2. Marque el niumero que describe como ha interferido el dolor con su suefio durante las Ultimas 24 horas:

O oeeeess |1 meees 2 Deees 3 s 4 5 6 7 s § meees 9 e 10

No interfiere Interfiere por completo

3. Marque el nimero que describe como ha afectado el dolor su estado de animo durante las Ultimas 24 horas:
O s | smees 27 sees 3 s 4 5 6 0 7 pomesm 8§ meees 0 w10

No afecta Afecta por completo

4. Marque el nimero que describe cémo ha contribuido el dolor a su nivel de estrés durante las tltimas 24 horas:
O s | sees D7 e 3 s 4 5 6 7 pomem § meess O s 10

No contribuye Contribuye en gran medida

Figura 3.1 La DVPRS es una herramienta gréfica de reporte del dolor para pacientes que pueden informar la presencia del sintoma. (Obtenido de: <www.dvcipm.
org/site/assets/files/1084/dvprs_single_page.pdf>).
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Figura 88.3 Estudio de tomografia computarizada del abdomen que revela en-
grosamiento de la pared vesicular con infiltracion de grasa pericolecistica (flecha
violeta) y célculos biliares (flecha blanca).

puede disminuir el riesgo de un resultado falso positivo.** En pacien-
tes con enfermedad hepética grave, puede haber captacién y excrecién
del radiotrazador que resultan inadecuadas para la visualizacién del
4rbol biliar, Ademds, si en un paciente se ha realizado una esfinteroto-
mia, el radiotrazador puede pasar demasiado rapido a través del drbol
biliar. En general, la sensibilidad del centellograma es del 91% al 97%
y la especificidad del 38% al 99%.* Este estudio es un complemento
util de la ecografia para la toma de decisiones tempranas respecto de
la intervencién.

Diagnéstico

El diagnéstico diferencial de pacientes de UTT con posible co-
lecistitis incluye la enfermedad por tlceras pépticas (en particular
la perforacién), pancreatitis aguda, absceso hepdtico o subfrénico,
pielonefritis, neumonia del I6bulo inferior derecho (aunque la ate-
lectasia del 16bulo inferior derecho es frecuente en presencia de un
proceso subdiafragmdtico) y pricticamente cualquier causa de sep-
sis. La presentacidn clinica, los estudios de laboratorio y los estudios
por imdgenes se deben tener en cuenta cuando se toman decisiones
clinicas.

Para ayudar a confirmar el diagnéstico de colecistitis aguda, las
gufas de Tokio publicadas en el afio 2018 (T'G18) incluyen crite-
rios especificos.”? Existe sospecha de colecistitis si los pacientes tie-
nen signos de inflamacién local (dolor, sensibilidad o una masa en el
cuadrante superior derecho, o signo de Murphy positivo) y signos de
inflamacién sistémica (fiebre, proteina C reactiva elevada, leucocito-
sis). El diagnéstico es definitivo si el paciente tiene resultados posi-
tivos en los estudios por imégenes. La gravedad de la colecistitis se
define como grado I (leve: sin criterios de los grados II o III), grado
II (moderada: recuento leucocitario > 18000/mm’, masa palpable
dolorosa en el cuadrante superior derecho, duracién de los sintomas
> 72 horas o inflamacién local importante) y grado IIT (grave: dis-
funcién orgdnica). Los marcadores de inflamacién, tales como el in-
dice neutréfilos/linfocitos, la escala pronéstica de Glasgow (original
o modificada) y el indice proteina C reactiva/albiimina, también se
correlacionan con la gravedad y pueden complementar la clasificacién
de gravedad de las gufas de Tokio.”” El sistema de clasificacién de la
American Association for the Surgery of Trauma Emergency General
Surgery también puede tener una eficacia al menos igual que las guias

de Tokio.*

Tratamiento

El tratamiento de un paciente con colecistitis aguda consiste en
medidas de soporte, antibidticos y drenaje o extirpacién de la vesi-
cula biliar (Figura 88.4). Incluso en casos dudosos, el drenaje de la
vesicula biliar puede ser adecuado en pacientes criticos.

El tratamiento médico inicial estindar para la colecistitis aguda
incluye antibidticos, analgesia y, al menos durante la fase tempra-
na, reposo intestinal, Para pacientes que estin sépticos como con-
secuencia de la colecistitis, es adecuado adherirse a las gufas de la
Campafia Sobreviviendo a la Sepsis con respecto a la resucitacién
con fluidos, la utilizacién de vasopresores y el inicio de antibiéticos
de amplio espectro.”

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

Riesgo bajo

Resucitacion Hemocultivos y

antibidticos

seguin CSS

Evaluacion del
riesgo quirdrgico |

Riesgo alto

Mejora

Medidas
de soporte

Colecistectomia

Mejora

Medidas
de soporte

Drenaje de la
vesicula biliar

No logra mejorar

Colecistectomia

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

En pacientes con ACV, el tamafio de la lesién en DW1 y el cre-
cimiento de estas regiones de DWI anormal son fuerte predictores
de evolucién. En el ACV agudo, se necesita un marcador de viabi-
lidad tisular y algunos investigadores han sugerido que la magni-
tud de la discrepancia entre las lesiones en DWIy PWI puede ser
dicho marcador. El concepto de discrepancia entre DWIy PWI se
ha utilizado como criterio de inclusién en muchos estudios (DIAS,
DIAS-2, entre otros) que evaluaron el uso de tromboliticos y se estd
utilizando con mayor frecuencia para seleccionar a los pacientes que
pueden beneficiarse del tratamiento de reperfusién.’** Los pacien-
tes'! con discrepancia pueden tener mds probabilidad de responder
al tratamiento de reperfusién.*? Los pacientes con grandes dreas de
alteracién en DWI o alteraciones grandes y graves en PWI pueden

Figura 46.3 Estudio del flujo sanguineo cerebral me-
diante tomografia computarizada con xenén en un pa-
ciente con un ataque cerebrovascular de gran tamafno
en el hemisferio izquierdo 3 horas después del inicio
sintomatico. El flujo esté casi ausente en todo el territo-
rio de la arteria cerebral media izquierda.

Figura 46.4 Resonancia magnética del mismo pacien-
te de la Figura 46.2. a Imagen ponderada en difusion
(DWI) que muestra un ataque cerebrovascular en los
ganglios basales derechos. b Imagen ponderada en
perfusion (PWI) que muestra aumento del tiempo
medio hasta el realce. Estas secuencias en conjunto
sugieren una gran zona de penumbra isquémica en el
territorio de la arteria cerebral media (ACM) derecha.

tener mayor riesgo de hemorragia si se implementa un tratamiento
de reperfusién.t®*

Angiorresonancia

La angiorresonancia (angio-RM) de cabeza y cuello ofrece un
método no invasivo para explorar los vasos intracraneanos y extra-
craneanos. La angio-RM tipicamente utiliza contraste con gado-
linio en pacientes adecuados, pero se puede obtener informacién
importante utilizando técnicas de tiempo de vuelo sin contraste.***
La angio-RM permite detectar diseccién u oclusién en el poligo-
no de Willis y las arterias vertebrales y carétidas extracraneanas,
pero es posible pasar por alto las oclusiones de ramas arteriales
periféricas de pequefio calibre. Los artefactos también dificultan
la adecuada identificacién de patologia arterial. Puede ocurrir una
pérdida de sefial en el sitio de estenosis arterial debido a los efectos
del flujo turbulento. Si una arteria es tortuosa, puede extenderse
fuera de la seccién de visualizacién y parecer ocluida. La RM tiende
a sobreestimar la gravedad de la estenosis y la evidencia de estenosis
grave se debe confirmar con otra modalidad. La angio-RM es mejor
para localizar el sitio de lesiones estendticas que para determinar la
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Figura 144.2 Circuito del bypass cardiopulmonar. (Adaptado con autorizacién de Gravlee GP, Davis RF, Kurusz M, et al. Cardiopulmonary Bypass: Principles and Practice.

22 ed. Baltimore: Lippincott Williams & Wilkins, 2000; p. 70).

colocada en la aorta ascendente o en la arteria femoral. El perfu-
sionista controla la cantidad de flujo sistémico proporcionado al
paciente (es decir, el GC). Se utiliza hipotermia sistémica leve a mo-
derada (28 a 34 °C) durante el bypass para minimizar el consumo
de oxigeno por el cuerpo y el cerebro. Luego de establecido un ade-
cuado BCP, se aplica una pinza transversal en la aorta ascendente,
entre la cdnula adrtica y el corazén. El intervalo durante el que se
coloca la pinza transversal se denomina tiempo “isquémico”, debido
a que no hay circulacidn de sangre a través del corazén durante este
periodo. El corazén se detiene mediante la infusién de una solucién
con concentracién elevada de potasio hacia las arterias coronarias
nativas (cardioplejia anterdgrada) a través de una cdnula colocada
entre la pinza transversal y el corazén. La cardioplejia también se
puede realizar en sentido “retrégrado” a través del sistema venoso
del miocardio (cardioplejia retrégrada). Se utiliza potasio como sus-
tancia para provocar el paro cardiaco debido a que detiene el latido
del corazén y minimiza el consumo miocérdico de oxigeno.

Proteccion miocardica

Se toman muchas medidas para proteger el corazén durante el
periodo isquémico, debido a que de lo contrario puede producir-
se un dafio miocdrdico irreversible. El paro electromecdnico es la
medida protectora mds importante, debido a que el latido cardia-
co representa alrededor del 85% del consumo de oxigeno total del

corazén. El corazén se suele enfriar hasta alrededor de 10°C con
una solucién fria de cardioplejia (4°C) complementada con solucién
helada t6pica. Ademas, se “purga” el ventriculo izquierdo para pre-
venir su distensién, que podria provocar isquemia subendocirdica.
Por ultimo, se incluyen diversos aditivos en la solucién de cardio-
plejia para minimizar el edema miocardico, mantener un pH intra-
miocdrdico normal y proporcionar sustratos para el metabolismo
anaerdbico. La eficacia de la proteccién miocirdica intraoperatoria
es crucial para determinar la posterior evolucién y el resultado final
del paciente.

Separacion del bypass cardiopulmonar

El destete del BCP es el proceso por el cual la funcién cardiopul-
monar se transfiere desde el sistema de bypass de vuelta al corazén y
los pulmones del paciente. La separacién exitosa del BCP requiere
que los pardmetros metabdlicos, cardiacos y pulmonares sean tan
similares a la normalidad como sea posible. La separacién del BCP
implica que la circulacién nativa es necesaria para sostener las de-
mandas metabdlicas del cuerpo. El equipo quirtrgico manipula la
frecuencia y el ritmo del corazén, la precarga, la poscarga y la con-
tractilidad miocdrdica para lograr este objetivo.

En la mayoria de los casos el ritmo sinusal normal se restable-
ce luego de la interrupcién de la cardioplejia y el recalentamiento
del corazén. En ocasiones, la interrupcién de la cardioplejia y el
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Figura 151.13 Anatomia de los com- Peroné

partimentos de la pierna. (Tomado
de: Black JM, Hawks JH. Medical-
Surgical Nursing. 82 ed. Filadelfia:
Saunders, 2009).
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Figura 151.14 Fasciotomia de una incisién de la pierna. a Incision cutanea lateral
desde el cuello del peroné hasta 3 a 4 cm proximal al maléolo lateral. b Se separa
la piel en sentido anterior y se realiza una fasciotomia de los compartimentos
anterior y lateral. ¢ Se separa la piel en sentido posterior y se realiza una fascio-
tomia del compartimento posterior superficial. d Se desarrolla una separacion
entre los compartimentos posterior superficial y lateral. El musculo flexor largo
del dedo gordo se separa a nivel subperiéstico del peroné y se retrae en senti-
do posteromedial. Se incide la insercidn fascial del musculo tibial posterior con
el peroné para descomprimir el musculo. (Tomado de: Davey JR, Rorabeck CH,
Fowler PJ. The tibialis posterior muscle compartment: An unrecognized cause of
exertional compartment syndrome. Am J Sports Med 1984; 12: 391-7).

herida quirtirgica y menos complicaciones relacionadas’® Parece que
la eleccién para la fasciotomia se puede basar en la experiencia del ci-
rujano y, debido a su simplicidad, la técnica de dos incisiones se utiliza
con mayor frecuencia.

Técnica de unaincision

La técnica de una incisién es técnicamente més dificil, ya que
es dificil visualizar el compartimento posterior profundo y, por lo
tanto, hay un mayor riesgo de lesién de la arteria y nervio peroneos.
La técnica comienza con una incisién cutdnea 1 a 2 cm anterior y
paralela al peroné, justo inferior a la cabeza del peroné, y 3 a4 cm

proximal al maléolo lateral. Un colgajo anterior permite la exposi-
cién de los compartimentos anterior y lateral. Se realizan incisiones
longitudinales en la fascia y se debe tener cuidado de evitar dafar
los nervios peroneo comun, superficial y profundo a nivel de la ca-
beza del peroné. Se expone un colgajo lateral més posterior para vi-
sualizar el compartimento posterior superficial. Se debe identificar
el musculo gastrocnemio y se incide la fascia en direccién longitu-
dinal. El compartimento posterior profundo se identifica mds tarde,
después de la exposicién del lado posterior del peroné con diseccién
del musculo séleo. La fasciotomia del compartimento posterior pro-
fundo se realiza a nivel del borde medial del peroné. Aqui, se deben
retraer los vasos peroneos en sentido posterior y se los debe proteger
para evitar lesionarlos (v. Figura 151.14).

Una variante recientemente descrita de la técnica de una inci-
sién utiliza una via paratibial para liberar el compartimento pos-
terior profundo en vez de una via transperoneal o paraperoneal
(v. Figura 151.15). Esto consigue una fasciotomia mds rdpida con
un colgajo mds pequefio y evita el potencial dafio del paquete
neurovascular y disminuye el riesgo de lesién de los nervios pero-
neos, que podria producirse con la diseccién de la cara posterior del

peroné!

Técnica de dos incisiones

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





